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إهداء الطبعة الأولى 


إلى أسرتي التى أهملتها : 


دونا ؤماوت و كار ون و كويشيتود 


إهداء الطبعة الثانية 


إلى كريستوفر: 
الشخص الذي ساعد الكثير من الآخرين» 
لكنه لم يستطع اله ساعد ايه 
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د ا 15200 
1 دمج المواد المركبة 01000 
3 العلوك المكافكى المواد الرية 0100 
.3 اللصطلحات الأساسة المرزاة 111 المنفاهيية الف اقيالايات .. 
3 الرقاقات 010-23 
الصفائح الطبقية ل 
.4 تصنيع المواد المركّبة الصفائحية المقوّاة بالألياف 000000 
4 الشكل الابتدائي للمواد المكوّنة الأساسية 00000 
. 4 بناء الطبقات 0 


4 3 الشوي (الشيّ) << ز ز 000000 | | از ا 201*031 
را انار انكام لان لل افيا لات 


1 مهيزات المتانة والحساءة 
31 دمزات الكلفة 


اق ديا شدالورن 


1 الماهية ‏ ما هي المادة المركبة؟ 
مدنت الواه المر كب وعقدانيا 
13 الؤاة الزحية الليفية 

المواد المركبة الصفائحية الطبقية 000 


ايه الكيفية تطيقات المواة اللركة 150 
4.1.! المقدمة 17 ة ؤز[ +7[ [ |[ |[ |[ زا 20000 
الطافراك اطري: +[ [#[ [ [|[ز[<ز0[* 00000 


. 2 مَفصل جناح ال 1-111 من شركة جنرال ديناميكس 00 
:2 قرامل سرغة الدفاوت. ايه 10000000 *2«13#”1 


.1 
.1 


.7 نورثروب غرومان 2-]آ1 ا ا ا 1000111111 


5 لوكهيد مارتيخ 1-22 2-0090 223117031313131 
. 3 الطائرات المدنية 0000 
3 الجنيح الرأسي ل لوكهيد 1-1011 0000 
رت ا جر 11[ ز[ [ [ [ز[ز ز 0 000000000 200 
بويت 777 له4 د ك000060606009:5:5822اااا 


+5 التعلييناة فى العريابتك دز[ ز 2 10 |[*232311 
.6 التطبيقات التجارية 23 


5-5 
اك دف دي دك دي هي هك ل له ل هك ل دك ل هيك ل لهي ل دك ا دك ا كدق كدي للك 
تم 


المراجع كي *“>آ>خ> > 090900-لب00 


2 المدخل +ب-ب-0309ز030300 0 0 223230#0 
2 علاقات الإجهاد ‏ انفعال للمواد غير متماثلة المناحي 000 


2 غعادلات المساءة والطاوعة والقوايت اليتدسية فى المواد ثالافة 
المناحى ا ل 0 


2 القيود عل الثوابت الهندسية 5000 


2 المواد متماثلة المناحي 7 200 

2 المواد ثلاثية المناحي أو المستعمدة ال 0 

مجموعة المسائل 2. 4 230330 
2 علاقات الإجهاد ‏ انفعال للإجهاد المستوي في مادة ثلاثية المناحي | 
2 علاقات الإجهاد ‏ انفعال لرقاقة ذات توجيه اعتباطي 00 


مجموعة المسائل 6.2 00-9 
2 الممبز انته اللامتغيرة لرفافة: ثلاثية المتاجن 303003909590992 2222111 


مجموعة المسائل 7.2 211100000 
2 متانات رقاقة ثلاثية المناحي 9-0-090909090990 23333306 
2 مفاهيم المتانة ل ا ا ل ل رو وو ال 1 وو 
2 التحديد التجريبي للمتانة والجساءة 0 200 
2 7 غخلاصة للمهيز اك الميكانيحية 09 2232311#131#31010 


مجموعة المسائل 2. 8 000 
2 معايير المتانة ثنائية المحور لرقاقة ثلاثية المناحى ا 


1 معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي 202000000 
2 معيار إخفاق الإنفعال الأعظمي 20000 
3 معيار الإخفاق لتساي - هيل ([11ز1]-نة15) 20000 
. 4 معيار إخفاق هوفمانك (طهصت]ه1]) 0097 2371731300101 
5 موتر (تنسور) معيار الإخفاق لتساي ‏ وو (10ا-نة15) 0000 
6 خلاصة لمعايير الإخفاق 00 20101111 
مجموعة المسائل 2. 9 1[ 1[ [ز[ز[ز[زذ1[ |[ 01001 


كا ها كار كاذا-> كا كا 
دخ تخ تخ فخ دح دم 


د خييه 1 7 ةذ[ 0 0 0 0 2*0 


خين. :وى 


23 4 ضنية ريه 


مجموعة المسائل 3. 2 ا 000 


3 
3 
0 
3 
3 
3 


هو هو 


مجموعة المسائل 3.3 00 
4.3 مقارنة مقاربات الجحساءة 21311 


3ه الراد المراكية فين 00 
قفي اموه الرقنة للفر عليدا 525708 
3 ملاحظات تلخصة ا 0 


وه هو 


3 هنارية يكاياف الراف ان النانة ش55 


3. متانة الشد فى اتجاه الليف 0 
3متانة الضغط فى اتجاه الليف 2-0 


مجموعة المسائل 3. 5 00000 00 
3.) ملاحظات تلخيصية عن الميكانيك الميكروي 50 


المراجع ا 


مجموعة المسائل 4. 1 ا 0 
4 نظرية التصفيح التقليدية 000000 


. 3 حلول مضبوطة وصحيحة 0 


3 

3 
:43 خلولالرونة :مم الخوار 0 
. 5.3 معادلااثت هالبين-تساي 0 
3 


,6 الات المفهضية ا 0 


4 سارك اللجيادد القعاك للرتان” 0 
شر الالنع لبوا لاجياة تن مايص 1 000 
4. محصلة القوى والعزوم في الصفيحة الطبقية ا 000 


4 ملخص 96 200 


مجموعة المسائل 4. 2 “210533506063010 
4 حالات خاصة لمعامللات جساءة الصفيحة الطبقية 0000 


4 التشكيلات أحادية الطبقة 2000-7 
4 الصفائح الطبقية المتناظرة ل ا يه 
4 الصفائح الطبقية ذات التناظر المعاكس 0 
4 الصفائح الطبقية اللامتناظرة 19 1 221311131*31 
,5 تعاوينتب الصفيصة الطنية القاتمة 1 [ؤز[ [ز[ |[ |[ [ز ز ز 0 000« 
4 ملاحظات تلخيصية ا اا مي ا 12010 


هو هو 


مجموعة المسائل 4. 3 ا 2010101111711 
4 معاملات جساءة الصفيحة الطبقية النظرية مقابل المقاسة 0 


4 مقلوب معادلات الجساءة 00 
4 معاملات جساءة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 

الخاصة ب 00000 ا 232 
4 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية 

ذات رقاقات متصالبية 989 220 


4 . + معاملاات جساءة الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المائلة الخاصة . 
5 معاماقت سنا النظررة واللقاية السنبيعة الطقة 

ذات الرقاقات المائلة 000 
4 6 ملاحظات تلخيصية ا ا 1 


هو هو 


4 . 1 مقدمة ------------ 2 
4 إجرائية ليل عدانة الصفبحة الطيقة 00 


ارك قلي الاتجياد اشر ار :وال كا نيك 30100" 
4 حتحليل الإجهاد الاسترطابي ا ا ا 000 
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000 متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة ا‎ 5 .  .4 


4 متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة ا 0 
5 7ملاسنات الخص: 0000 
مجموعة المسائل 4. 5 05 2321311#1 
4 الإجهادات ما بين الطبقات ا 52527 
4 نظرية التصفيح التقليدية ل 
64 صيناقة المرروقة 1 1 232010113 
4. نتائج حل المرونة 2196 2 213*31#3137“31 
4 البرهان التجريبي للإجهادات بين الطبقات ا 
4 الإجهادات بين الطبقات في الصفائح الطبقية ذات الرقائق 
المتصالية 9و1 1 *1111 
4 انعكاسات الإجهادات ما بين الطبقات 0000 
4.. / مفاهيم إزالة فصل طبقات الحافة الحرة دان وا يا مون وي ا يه 


مجموعة المسائل 6.4 98ب 02707 
المراجع ا 20-0 


متعددة الطبقات 1-3 1 #1“ “130111### 
5 القيود والافتراضيات والنتائج الأساسيّة لك 
5. معادلات التوازن في الصفائح متعددة الطبقات 0000 
5. معادلات الانبعاج في الصفائح متعددة الطبقات ا 0 
5. معادلات الاهتزاز في الصفائح متعددة الطبقات ا 00 
5 تتاف ادر 00000000000000 210113111300 


مجموعة المسائل 5. 2 8 0 
3.5 انتحراف الصفائح متعددة الطبقات سيطة الأسجاد والخاضعة لحمولة 


عر ضانية موزّعة بانتظام ا ا 00 
5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي الخاصة ا 000 
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5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 0000 
5 الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المتصالبة 


يعاكية التناظر 00000 
5 الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المائلة 
معاكسة التناظر 0 0 0000 
مجموعة المسائل 3.5 10110100-02-9939 1 4001 
5 انبعاج الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد والخاضعة لحمولة 
في المستوي 2 
5 الصفائح متعددة الطبقات ثلائيّة المناحي الخاصة ايالمه 
5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة د مدي 2 4170 
5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتضالة ممع شط ل ال ل لخ اط قفا اخ ا ل ل لط 478 
5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المائلة ا 200 
خيوعة البائل 15 ا 00 
5 اهتزاز الصفائح منتعل3ة الطقات سيطة الاستاد 00 489 
5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي الخاصة م ع ا اا 21910 
5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة ا 
5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتصالبة 7ك 
5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة ... 496 
خمورعة البدائل 5.3 000 498 
5 ملاحظات مو جر اغا تانيرانك معامالات الحساءة يس بوبني . الألاة 
المراجع ا ااا 
© الفصل السادس : تحاليل أخرى وموضوعات سلوك م 
1٠6‏ مقدمة 33-9 000 000000707007000 
قم عن الصرن: 1 بو ” 000000 21 
6 التعب +0 |[ | | |[ |[ | | |[ |[ |[ |[ ا ا 00000 00 


6 الثقوب في الصفائح الطبقية و م و ا م ل “اده 
5.6 ميكانيك الكسر 000 
6 مبادئ أساسية في ميكانيك الكسر م مونع مقا نه مو اه 509517 
56 لتطبيق ميكانيلف الكبير عل المواة المركية 0 530 
6.6 تأثيرات القص العرضاني متعوء وتفسلق مط دن وق اليه فط وار خلو جم :534 
6. الحلول الدقيقة للانحناء الأسطواني م ده 

6 المعالجحة التقريبية لتأثير القص العرضاني 517 

6 _الأشكال بعد المعالجة للصفائح الطبقية غير المتناظرة 551 

6 التأثيرات البيئية وك 

6 القواقع ا 0000000 

6 موضوعات متفرقة ا 0100000 
المراجع لمم ممم ممم ممم ممعم م ممم م 2 561 
© الفصل السابع : مقدمة في تصميم البنى المركبة 0 
7 مقدمة 0 
7 الأهداف ا 
7 همقدمة إلى التصميم البنيوي ا 

7 استعمالات جديدة للمواد المركبة وببب100 0 2121017 
7. سيرورات التصنيع ل 
7ل 3 القاء الوا 9 201 0ة6|61606106106#101505050|أ|1أ0 0 
7 اننقاء التشكيل 000000000000009 
717 الؤضانات 12300 
17 8 متطلبات التصمهة 0000033 | | | 0 0 212*000 
7 الأمثّلة 5 
7 فلسفة التصميم 920--------- 010 
7 ختخلاصة 0 

7 مقدمة إلى التصميم البنيوي 00 
7 مقدمة ا ا 
7ماهو التصميم ؟ 1 0 
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7 عناصر التصميم ا 1000 
7 مخطوات في سيرورة التصميم البنيوي 
17 اللحليل البتيرى 0 
7 عناصر التحليل في التصميم 000 
7 تحليل الإخفاق 0 
7 إاعادة التشكيل البنيوي ا 
7 الطبيعة التكرارية للتصميم البنيوي 
7 أهداف التصميم وموجّهات التصميم 
7 وراحل خايل التضعية 00 
7 تحليل التصميم الأول 000 
7 تحليل التصميم المتوسط ال 
7. تحليل التصميم النهائي 00000 
7 تخلاصة 000 

7 انتقاء الموادٌ 0100 
7 مقدمة 000 
7 عوامل انتقاء الموادٌ 0 
7 عوامل انتقاء الآلياف 00 
7 عوامل انتقاء المصفوفة ش51 
7 أاهمية المكوّنات 00 
7 مثل على انتقاء مواد مجموعة الحمالون 
7 تخلاصة ل ا 

7 اانتقاء التشكيل 521111110 
7 مقدمة 00 
ا ار 0000 
7 فوائد المواد المركبة في بنى المقوّاة .. 
7 أنواع الدعامات (المواذ المتانة للانفعال) 00 
4 


. 2 الدعامات ذات المقطع المفتوح إزاء الدعامات ذات المقطع 


.4 التشكيل مقابل أحجام البنية 00 
عاد شكيل البدى ارده 211111101000000 


6.4 خلاصة 000 223 


4 
4 
التشكيل في كلفة التصميم -------- 0 
4 
4 


ني > [لد>-> 3 > 33 > ل > ال 


7 5 لغقدفة اي ا ا ا ا اا 1201111000 
.2 وصلات الالتصاق 8و2خذخأخخم:م6أ6اةاةا 23231115000000 


3 الوضللات بالبورع ا 
.4 الوصلات بالبرغي والالتصاق ا 


2 
ل 
1 


7 2مطابات التصديم ا 2ه 


7 خخلاصة و ا وي ا ب ب لج ل ور 


7 اساسياف الأملة 20-7 
د 100900 
رياف نالف الامتل: 00 00ظ5ظ5 
2 أمئّلة صفيحة طبقية مركبة 9 -- «'«'«'210 
:42 يرغبيّات أمثلة المثانة 0011030189 
. 3 مفاهيم جساءة الصفيحة الطبقيّة اللامتغيّرة 000 
معلمات الجساءة اللامتغيّرة في الصفيحة الطبقيّة الرقائقيّة . 
نتائج خاصة من أجل معلمات الجساءة اللامتغيّرة 

في الصفيحة الطبقيّة 2111009000000 


|| 33 3 - 33> > ل > ال 


1 
1 
7 
1 
7 
1 


7 استخدام معلمات الجساءة اللامتغيّرة للصفيحة الطبقيّة 


فى ال 00# 1 ”2300 

مجموعة المسائل 3.7.7 9و1 

7 تصميم الصفائح الطبقيّة 9 23131013110770 

7 تخلاصضة 0 

7 فلسفة تحليل التصميم في البنى المركبة 00 
7 مقدمة 1و “000000 0 0 230300 

7 لات المشاكل 2111*319 
7 فلسفة التصميم 009999 
7 التحليل «غير متماثل المناحيّ) 212000092 
7 الإقران انحناء ‏ استطالة 0 
5 الكانيك اليكروى [الجهرق) 212121131319 

7 السلوك اللاخطيٌ 232211311310110 

7 الإجهادات ما بين الطبقات 121000 
7 آثار القصّ العرضاني 000 
7 أمكّلة الصفيحة الطبقيّة 9200 
7 ختخلاصة 0000989 

7 موجز وخلاصة 000 
المراجع 0 
© الملحق (أ): المصفوفات والموترات 210900000007 1 21101113133 
أ. 1 جبر المصفوفات 9 20303 
أ. 1.1 تعاريف المصفوفة 11 ز[ز ز ز 0 10000000 

اج #1 غعمليات الصغرفات 2 
ان الول ا 10000 
أ. 1.2 تحويل المحاور الإحداثية 01100 

اب :29 تعرياب فراتنه المزاتر التعدقة 00000001 
الحي: اليل 000000009090908 


المراجع ل ا لاي واو ا مط ا ل ا و 
© الملحق 0 الحدود الأعظمية والحدود الدنيا لداللاث متغير وحيد 000 
المراجع ا 00 
© الملحق 06 منحنيات إجهاد ‏ انفعال نموذجية 0909 227 
ج. 1 منحنيات الإجهاد ‏ انفعال إيبوكسي - ألياف زجاجية 000 
0 2 متحيبات: الاحعهاةت الفعال: ابو كبى د يوون ا 
3 3 منحنيات الإجهاد ‏ انفعال إيبوكسى ‏ غرافيت 00000 
المراجع 77أ١أأاااا‏ 00-3-2000 


والاهتزاز ل م م ل ل 


د. 2 اشتقاق معادلات توازن العارضة 10 
د. 3 اشتقاق معادللات توازن الصفيحة 2100000 
د. 4 معادلات انبعاج الصفيحة 10 2110*3#*3 
د. 5 معادلات اهتزاز الصفيحة 10009 
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تفديم 


سلسلة.كتني التقنيات. الاسة اتبحية 


»© © ©»© 


مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الالعصافك ر العقنى و ور ان لتر بده السلميلة والععارة بن عدينة الملك 
فيك العوية العلوم والتقنية والستظمة العريية التريعمة» .ويقع .في إطإر البيةدة 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولآ: :البيان التعانى لمؤتير القمة العريى. المتعقد فى الرماضن 408 اه 
7م الذي يرك قرورة الامعمام باللنة العريةة أن تكون هن لنة لدف 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضورر اللغة العربية في 
عع اناد ا لك وروا التع و ارتع زتره ويم" 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
انبثق عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي : المياه» والبترول والغاز. 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)ء والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات» والالكترونيات والاتصضالات والضوتيات:»: والمفياء والطيران» 
والطافة» بوالمواة المسقدمةة واليقة: 

نالناة ميادرة الملف هيه الله الععرفى العرى التى قعل انثا هاا جاء تن 
لو ع حور 01 اهرش ا تخرييف حي بين ل انيه 
المجترى العريى عبر عدو من المقاريم التى كلها مدينة الملك بعك العرور 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 
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شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشعمل السلسيلة على ثلاتةا كدب فى كن عن النقيات العى عددتها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب عحيك يكون الارل مرج عالميا 
معروفا في تلك التقنية» ويكون الثاني كتابا جامعياء والثالث كتابا عاما موجها 
إلى عانة الميسين: وفك يغطى ذلك كناب وانعد آق أكترى وهلية؛ تشهما: 
سليلة كفن التقنيات. الابيد راتيجية والمتقدية على نما مجترعه ذاونة تاتون 
كتابا مترجما.ء كما خصص كتاب إضافى منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
لوعو ا هده الوادة لمود ‏ لعجا 

ولقك: حر الققاء الكقب. وفق معابير» منها أن يكون الكتاب» من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياء وأنه قد صدر بعد عام 
0» وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصبٌ في 
جهود نقل التقنية والابتكار.ء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
يحاض التجودة العالي فى التريصمة والمر الجعة و احور واللخراج .على حن 
انكقاتها للمترجمية المسخصضيح: وعلى سرعة الإنخاز» كما أشكر اللجدة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة وكذلك 
زعلاني فى مدينة :الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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مقدمة الطبعة الثانية 


لقد مضى أكثر من عقدين من الزمن على ظهور الطبعة الأولى من هذا 
الكعاب فى هام 21975 وبخلال هذه القعرة» اتطون موضوع المواه المركبة من 
ع لي بن التشعرن الى إلى ناد رايب ا امععيان ل ادي 
ا ل 0 
لك لين توسيع بحخويات الطبعة الأولى وتحديثهاء هذا على الرغم من 
أنها تُعتبّر إلى حدّ بعيد من التحليلات الميكانيكية والسلوك الميكانيكي الأساسي 
السرمدي الذي لا يتأئّر دعر وى الرمرة: 


تخي حت التحدوالات الدوعية ترجا اكد شمولية للعنية. من المفاعيم: 
ومقارنات مُحسّنة بين النظرية والتجربة» وأشكالا مساعدة أكثر قربا من القارئ؛ 
حيف إنها اكش وضيوخا من الدائعية النصرية:فى تصوير الآلياف وتغخيرات 
الأشكال» وكذلك وصفا خاصا بالقياسات التجريبية للخصائص» وتغطية أوسع 
لمعايير فشل الرقاقة شاملة تقييما للكيفية التى وضعت وفقها معايير الفشل». 
وأخيراًء وصفاً إجمالياً جامعاً للمسائل المتعلّقة بانحناء الصفائح متعددة الطبقات 
وانبعاجها واهتزازها. وأضيف إلى هذا عرض تصميم الصفيحة الطبقية كجزء من 
عماية التصهيم الإنشائى: 


وقد تمّ - عن عمد إغفال ذكر «آخر' ما توصّلت إليه البحوث من نتائج. 
فهذا الكتاب هو كتاب تعليمي لتدريس الأساسيات» وليس رسالة بحثية في 
مواضيع الاتشانانت واليراد لطر المعاصرك ولذللك» اقم الخقيار فيج 
الكتاب بناءً على توافقها مع الفلسفة الأساسية له التي تتضمّن بساطة العرض 
واقابلية الاستيعاب» من قبل القادمين الجدد إلى مجال دراسة الإنشاءات والمواد 
المركبة. أما المواضيع الأكثر تقدما إضافة إلى الفروقات الدقيقة للمواضيع التي 
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تمّ تناولها فيمكن التطرّق إليها بعد أن يكون الدارس قد «هضّم» هذا الكتاب 
واستوعب محتواه. 

من الأمور التي أوصلني هذا الكتاب إلى إدراكها توقعي أن يقوم طلابي 
بتفسير عبارات مجموعات المسائل الواردة في نهاية أقسام الكتاب» التي 
لي إلى درجة كبيرة أحيانا» بحيث تصبح مبهمة وغامضة 
نسبياً مثل «اشتق المعادلة (2)3.86» أو أن يغيّروها إلى الشكل التالي الأكثر 
منهجية ووصفيةً وبياناً للمطلوب : 

الفرض : مادة مركبة سوف يتمّ تصميمها. 

الطلب: جد جزء الحجم ل لليف لازم لضمان أن تتجاوز متانة المادة 
ال متانة المادة الحاضنة » اي اشقق المعادلة (3.86). 

غلاوة غلى :ذلك فآنا أتوقع من الطلاب ان قروا بالاععماد. على ارقي 
فيزيائية من أين يبدأون وما هي الأهداف التي يحاولون أن يصلوا إليها. وخلال 
فيامهم بهذا الأمرء يتوجّب عليهم أن يشرحوا بشكل وافٍ طبيعة المسألة إضافة 
الى طبيعة البعل: آنا اريك سن الطللابه أن رككينيوا نوها هن الروية الامتشرافة 
عند تناولهم المسألة المطلوبة كي يفهموا النصّ بشكل أكثر كمالا. اعتى يدلك» 
أنني أريدهم أن يركزوا على ماهية كل مسألة: مما سيجعلهم يطورون ااحساضاً 
يلوك العواة الور ةو الاتقاءابت وأتوقع أيضاً أن يتم استخدام الأرقام المناسبة 
التي نوقشت على نحو جيّد. فالأرقام التي لا يتم تفسيرها للقارئ بشكل كامل 
بقى :قات ليبا مشكوك يهاه وقترفه ول شان محال لسوء الفهم. وأتوقع 
كذلك. ميخ الظلات. أن يشريحوا ويصفوا 05 خطرة خلال :سيرورة حر ت المسالة 
نواسطة تفسوراف.وعلل_ذات. فاعدة فيريانية : كما أتوقع أن يضعوا ملاحظاتهم 
وتعليقاتهم واستنتاجاتهم في نهاية كل مسألة عمًا تعلموه و عنياء ناذا ابعر أذ هذل 


هذه المتطلبات شك ريا 0 من أجل الاستمرارية والبقاء في عالم اليوم 
وعالّم الغد الأكثر اتصافاً بالتنافسية. 


إذ كمال معالحة: البيسائل. سيلومة فى .غالبية الالعيان تعلين انكر عمين 
رياني رين رن ع الجن المحم يشر ري بن لك 
المسائل ليست بسيطة ولا سهلة التناول. والرياضيات اللازمة لها هى من مستوى 
منهاج الصف الأخيرء باستثناء الحلول المتعلقة بالمرونة في دل الميكانك 


2 


الميكروي» حيث من الواضح إِنَّ المستوى يجب أن يكون أعلى من ذلك (لكن 
الأقسام المتعلقة بالمرونة يمكن تخطيها في الصفوف ذات المستوى الأدنى من 
المظلوت): 

يُسرّني أن أعبّر عن تقديري للأشخاص الذين حضروا حلقاتي الدراسية 
القصيرة التي يزيد عددها على 80 حلقة امتدادا من عام 1971 إلى عام 1995 في 
المخبرات الحكومية ولدى. الشركات. .ونى الاماكة. المفوعة». نقد مناعدوا على 
نيل شكل هته الطبحة القانية عن .طرق أبكلتهم وعلتاتيي. كينا فكلت ذلك 
لصفوف الجامعية التي زاد عددها على العشرين» التي درّستُ فيها على مدى 


٠ 


أشكر أولئك الذين قذموا لي مقترحاتهم وتصحيحاتهم بناءًَ على قراءتهم 
للطبعة الأولى: وسدى ايقيا ان اعدر فو تتديرق: لأولعك الترون ساعهوا فلن 
كلتا الطبعتين: باتريك بار (8311 223111) (وهو بحاي دذكتون "فى الطيهة) من أجل 
الرسوم التوضيحية فى الطبعة الأولى» التى استخدم قسم منها فى الطبعة الثانية» 
وآن هارديل (112:0611 صدة) من أجل الرسوم التوضيحية بواسطة برنامج آدوب 
إليوستريتور (1111156586015 40066) المستخدمة فى الطبعة الثانية» وابنتى كارين 
ديفيتس (1623611(8356135) مرخ أجل إنجازها مخطوطة ال 1817341 ونص ال .261311 
وسكرتيرتي نورما غوين 0310/21 21011212 من أجل طباقتها اشياة عديدة على 
الآلة الككانة 
نيسان/ أبريل عام 1998 
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مقدمة الطبعة الأولى 


تعتبر المواد المركّبة مثاليةَ من أجل التطبيقات الإنشائية التي تتطلّب قيماً 
عا لقنية المعانةت إلى .الور وتبينة الجساءة د إلى ب الودة.و كتير الطائراات 
والشركيانت: العفياقية الثناء انهه تيو د فيه عصسياسة ب للوز ةن حبية تلكلمة المواد 
المركبة فيها فعّالة. وعندما تُستغَّل المحاسن التي تتميّر بها المواد المركبة بشكل 
كامل ع فإِنَّ كلا من الطائوايق والمر كرات الفضائية سيت تصميمها بطريقة ماد 
كثيرا عن الطريقة الحالية. 


تشتمل دراسة المواد المركبة في واقع الأمر عدة مواضيع» منها على سبيل 
المثال سيرورات التصنيع والمرونة غير موحّدة المناحي ومتانة المواد غير 
موحّدة المناحي والميكانيك الميكروي. وفي الحقيقة. لا يستطيع أيّ شخص أن 
يذعي الفهم التامّ لكل هذه المجالات» ومن المرجّح أن يميل أيّ ممارس إلى 
أن يقصر اهتمامه على واحد أو اثنين من المجالات الفرعية ضمن الإمكانيات 
الواسعة للتحليل مقابل التصميم أو الميكانيك الدقيق (الميكروي) مقابل 
العيكانيك: الماكروى: الجحسيمي »...م .الخ 

إِنَ الهدف من هذا الكتاب هو تعريف الطالب على المفاهيم الأساسية 
للسلوك الميكانيكي للمواد المركبة. في الواقع» لن يتم تقديم سوى نظرة عامة 
عن هذه المجموعة الواسعة من المواضيع» حيث المقصود من التوزيع المتوازن 
لمجالاث الموضوعيات: المدروسة هر اإكساب المغارف الجوهرية للبييال 
العريض للمواد المركّبة» وقد تمّ إظهار ميكانيك المواد المركّبة الطبقية المقوّاة 
بالألياف كمثالٍ مستمر على ذلك. أغفِلت مواضيع هامة عديدة كي يصبح 
بالإمكان أن تقتصر التغطية المتّبعة فى الكتاب على فصل دراسى جامعى واحد. 
رغم ذلك». يمكن القول إن النقاط المتتاولة تودر يالفعا. اده ثابتة من أجل 
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القيام بدراسات وأبحاث لاحقة» وقد اختيرت بعناية بحيث تؤمّن الاستمرارية 
والتوازن. علاوة على ذلك» تمّ انتقاء المادة المدروسة بشكل يحرص على 
إظهار درجة عالية من المقارنة بين النظرية والتجربة» وذلك من أجل توطيد 
الثقة .فين التطرياتتك+ المسديطه. 


عولجت في الكتاب كامل سلسلة المواضيع الممتدة من الميكانيك 
الميكروي والميكانيك الماكروي مرورا بنظرية التصفيح» الطبقي والأمثلة على 
مسائل. اتحناء الضنيحة والبعاجها واهمعرازها» .بحيث تكوة"الدلالة الفيزياتي: 
للمفاهيم واضحة. ففي الفصل الأول» نجد مقدمة مستفيضة عن المواد المركبة 
ست إلى انكعمالها في التطبيقات الإنشائية الراهئنة. وفى الفصل الثاني. 
عرضت علاقات الإجهاد - انفعال للرقاقة مع الثواية المندسية للشهواد) 
وقورنت كذلك نظريات المتانة بالنتائح ع التجرييية. اما الفصل الثالث» فتمٌ فيه 
تقديم الميكانيك الميكروي بواسطة طريقتي مقاربة هما مقاربة ميكانيك المواد 
ومقاربة المرونة. كما قورنت المقاييس المتوقعة (ثلن 7100 لعاعتلء:©) مع القيم 
المقيسة. وعرضت في الفصل الرابع نظرية التصفيح بالاستعانة بمخطط تصنيف 
جديد للصفائح الطبقية» وقورنت القيم المتوقعة لجساءة الصفيحة الطبقية» مع 
النتائج التجريبية» كما نوقشت أيضأا مفاهيم متانة الصفيحة الطبقية» بالإضافة إلى 
الإجهادات ما بين الصفائح الطبقية والتصميم. وفي الفصل الخامس» درس 
الانحناء والانبعاج والاهتزاز لصفيحة مسندة ببساطة باستخدام مميزات تصفيح 
طبقية مختلفة من أجل إظهار تأثيرات ترابط معاملات الجساءة في مسألة ذات 
معنى فيزيائي. وعولجت مواضيع متنوعة في للا السادس مثل التعب 
ريكانيف الكيين وانان القض العرفياتى. والخيراة رز الكفاتب بمولحتات عد 
لتر نات لير راك سيور فاه رن الفجار | عي رفيو الريا 
لدالات متغير وحيدء وعن منحنيات إجهاد ‏ انفعال نموذجية. 


كتب هذا الكتاب بشكل رئيسي كي يكون كتاباً جامعياء إلا أنه يتلاءم 
حبدا لبكوة دلبلا من أجل الدواسة الذاتبة للمواد المركبة. ووفقا لذك»: 
النظريات المعروضة بسيطة وتوضح المفاهيم الأساسية. مع أنها قد لا تكون 
الأكثر دقة. لقد تمّ تركيز الاهتمام على التحاليل مقارنة بالنتائج يه نل 
على أحدث التحليلات المنصبّة على المواد التي تُعتَبر «الأكثر رواجاً» في الوقت 
الراهن. ريما يكون هذا قد أنتقص الدقةء لكنْ الأهخداف: التعليمية ررح 50 
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بشكل أفضل. تضمّن الكتاب أسماء العديد من المراجع من أجل تسهيل الدراسة 
اللاحقة. يُشترط على القارئ أن يكون ذا خلفية تشتمل على مقرّر دراسي متقدم 
فى ميكانيك المواد أو على حلقات دراسية متفرقة تتناول علاقات الإجهاد- 
الجن ا يك قر لي لا ا لل در مر ال ير 
موّحدة المناحي أمراً مرغوبا فيه» رغم أنها ليست شيئاً جوهرياً. 

هناك أشخاص عديدون كانوا كريمين إلى أقصى درجة في دعمهم الذي 
قدموه لإنجاز هذا الكتاب. 


وذ ان أشكر بشكل خاص الدكتور ستيفن و. تساي (118/.151 #عطمء)5 .002 
من (مخبر مواد القوى الجوية) على إلهامه لي بالأمثلة على مدى الأعوام العشرة 
الأشيرة»:.وعلى 'توبعيهاتة خلال آخخر هده ستوات. 


ربك تقديري العميق لجهود ستيف (©81676)» وجهود الدكتور ر. بريون 
بايبس (21065 817:02 .16 .101) من (جامعة ديلاوير 1061310316) والدكتور توماس 
كروس (001156) 111010235 .101) من (طائرات برات وويتني إعصاتط! 00ه مط 
+14 زة) الذين راجعوا المخطوطة البدثية وقدموا العديد من الملاحظات 
المفيدة. ويبقئى هناك اخرون ساهموا فى تحضير هادة هذا الكتاتب» لذا 
أقدم شكري إلى مارفين هاويث (110776158 23313712) من (جنرال ديناميكس 
95 1 فى فورث وورث (180168 10111) فى تكساس 1685 من 
أجل صوره العديدة؛ والبى جون بيم (11212© طقطهل) ب لبرقة إن تي في 
ايروسبيس كوربورايشن (001501811012) 461050266 /11) من أجل الصورة فى 
القسم 7 وإلى الدكتور نيك و لاس باغانو (228820 2116501235) من (مختبر 0 
القوى الجوية) من أجل كثير من الأشكال التوضيحية؛ وإلى الدكتور ر. بيرون 
باييس من (جامعة ديلاوير) من أجل العديد من الصور والأشكال التوضيحية فى 
القسم 6 واخيوا إلى الدكتور س. وولتر روزن (05هء105] 7112161 .8 .101آ) ميد 
شركة (ماتيريال ساينسيز كوربورايشن 001501811052 وععمعنهء5 3/121611815) في بلو 
بيل (8611 ع1 8) في بينسيلفانيا 26005/172018 من أجل الصورة 57 الفقرة 3.5 


وآنا افدو' أيقيا الأذ3 الخمتوع من شرع (تيكدوميك بابلشينة كومياني 
1 ,'ق001722811 1111511128 عتنامصاءهء 1 ) . من ويستبورت ((]01مأ]وع117). 
كونيكتيكت (اناء1]اء0026) من أجل السماح بإعادة طباعة ضنمق نضن. الكقاب 
علة: اشكال. تو ضييحرة” لهيرت سايق فى الكدبي العنيدة الشركة تريكنوسات». :وفى 
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مجلة (كله ءاهلا 011 22017101) خلال السنوات العديدة الاخشيرة. كدللةة 
أنا ممتنّ جداً للدعم الذي قدّمه (مكتب الأبحاث العلمية في القوى الجوية - 
إدارة علوم الفضاء) و(مكتب اينات سلاح البحرية 5 برنامج المسيكانيديت 
الإنشائي) إلى بحثي المتعلق بالصفائح متعددة الطبقات والقواقع التي نوقشت 
فى الفصليق الخامسن. والسنادس. وآذا مدي أايقيا إلى لاتب الضفوفه» الدراسة 
الكثيرة فى معهد التقانة فى ميثوديست الجنوبية (1161]5001560 تع طن8501) وفى 
مر كذ تطوير. طيران سلاح البحرية في وارمينيستر (78731521215165) في بينسيلفانيا 
ع وري سي عا حجان ري لسر ار لراك عدر يي الى 
قاديك قن النهاية إلى تاليك هذا الكعايه. وفى النياية: لايد أن أقرة شكرا بخاضا 
د ١‏ 0 أجل هارولد س. مورغان (28107832 .5 1130101) على مساهماته الوافرة 
والمتنوّعة» ومن أجل مارتى كانكل (116دناا خ3421) على قيامها بطباعة 
المخطوطة على الآلة الكاتبة (هذا مع العلم بأنني قمتُ بطباعة جزء منها 
بلسي !ا 


ر. ىم 
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الفسين الود 
مدخل إلى المواد المركبة 


1 المقدمة 

إن الهدت .يق هذا الفصل هو الاحابة .هق الأنفلة الأسابينة القاققة: قيما يساق 
بالمواد المركبة والإنشاءاتء التي نجدها في الشكل 1-1: (1) ما هي المادة المركبة؟ 
(2) لمانا تستككم الغواذ المرركة مدلا مزق, التعادق# رو :(3) كيف سقفض .الموزاك. لمر عنة 
في الإنشاءات؟ وكجزء من الماهية (78/581 1186)» سوف يتمّ تعريف المجموعة الكلية 
للمواك: المركبة بو تسينيكه] وتحدين .مور آثهاء .يعد :ذلك.سستر د اتقاهتا مق أجل هذا الكداب 
على المواد المركبة الطبقية المقواة بالألياف. وأخيرأء وبهدف مساعدتنا على فهم طبيعة 
الغااة التي استعاوا تمتحقيها وو انئلة بعادراك الميكافكه سوك تحب بافضار تمن 
العواة. المر عو الالقباء اكب الماهية يشاك الكاية سيوف تستقصى. مز انا المواك المرفة 
على امعان من حاهية المنائة بو الحساء :دو الوزن بو الكلفة كيين نراع أخرى اضافية بوذي 
النهاية» في الإجابة عن السؤال الثالث بشأن الكيفية» سوف ننعم النظر في أمثلة تتناول 
تطبيقات إنشائية مهمة للمواد المركبة» وفي سبيّر تاريخية قصيرة لحالات منهاء كي تتبيّن 
لكآ ميرار اك أكثر مار .سيب لعت: المواد المركية دور | يداه وامكدوان فى عالم إنشاءات 
النوح.والقد: 


1 الماهية - ما هي المادة المركبة؟ 


تدل الكلمة (مر كبة) 0511 في التعبير (المادة المر كبة) 0011 
11 على أنّ هناك مادتين أو أكثر تجتمعان على مستوى المقياس العياني 
(الماكروي) »56031 1121056012 لتشكل مادة مفيدة ثالثة. والأمر الجوهري هنا هو 
الفحص العياني (الماكروي) للمادة حيث يمكن تمييز المكوّنات بواسطة العين المجرّدة. 
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فهناك مواد مختلفة عديدة يمكن أن تجتمع على المقاس الميكروي 50316 10105056016 
كما يحدث في السبائك المعدنية» لكنْ المادة الناتجة تكون - من أجل كل الأغراض 
العملية- متجانسة على المستوى العياني» وهذا يعني أن المكونات لا يمكن تمييزها 
بواسطة العين المجرّدة» وأنها تتصرئف بشكل أساسي بصورة مشتركة أثناء الخدمة. 
وكدة د العراه ترا اك د عبيييها بلك د د طن هذ اسن 
السمات التي تتمتع بها مكوناتهاء وفي غالبية الأحيان تظهر بعض السمات التي لا يمتلكها 
أي من عناصرها المكونة. ومن بعض الخصائص التي يمكن تحسينها عن طريق تشكيل 
كر” 

٠‏ المتانة ٠‏ عمر التعب 

٠‏ الجساءة ٠‏ السلوك المرتبط بدرجة الحرارة 

٠‏ متانة التآكل ٠‏ العزل الحراري 

٠‏ متانة الاهتراء ٠‏ الموصلية الحرارية 

٠‏ الجاذبية ٠‏ العزل الصوتي 

٠‏ الوزن 


ه الماهية: 


ما هى المادة المركبة؟ 


© لماذا: 


لاذا ُستخدم المواد المركبة بدلا من المعادن؟ 


كيف ستخدم المواد المركبة في التطبيقات الإنشائية؟ 


الشكل 1-1: الأسئلة الأساسية في موضوع المواد المركبة والإنشاءات 





بطبيعة الحال» لا تتحسّن جميع تلك الخصائص بنفس الوقتء كما لا يلزم عادة تحقيق 
ذلك. في الحقيقة» تكون بعض الخصائص في حالة تعارض مع خصائص أخرىء فعلى 
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سبيل المثال» نذكر العزل الحراري مقابل الموصلية الحرارية. ويكمن الهدف المتوخى 
ببساطة في توليد مادةٍ تتمتع فقط بالمميزات المطلوبة لأداء المهمة التصميمية. 

تمتلك المواد المركبة تاريخاً طويلاً من الاستعمال. رغم أنّ البداية المايكروية 
لذلك غير معروفة؛ فإن جميع السجلات التاريخية تحتوي على إشارات إلى شكل من 
أشكال المادة المركبة. مثلاًء كان القشّ يُستعمل من قبل اليهود من أجل زيادة متانة 
الطوب المصنوع من الطينء كما استخدم المصريون القدماء الخشب المضغوط عندما 
فرن لهم أنه يمكق, إعادة فبيقة: التكشب من أجل تحقيق درجة أعلى من المتانة ومتانة 
التمتد الحراري وكذلك الانتفاخ لتاجم عن تحصن الرطرية. وني العضور الرييظى: 
كانيةة السيوف والدروع تصتع باستخدام غدة طبقات :من معادق مختلفة؛ آنا في العصور 
الأحدثء فإنَ المواد المركبة ذات المصفوفة الراتنجية المقواة بالألياف التي تمتلك قيماً 
عالية لنسبة المتانة إلى الوزن ونسبة الجساءة إلى الوزن أصبحت ذات أهمية كبيرة في 
التطبيقات الحساسة-للوزن مثل الطائرات والمركبات الفضائية. 


1 تصنيف: الهو اد المركبة ومميز انها 
توجد أربعة أنواع شائعة القبول من المواد المركبة» وهي: 

(1) المواد المركبة الليفية التي تتكوتن من ألياف ضمن مصفوفة. 

(3) المواك المركبة الصشاكضة الظبقية التى كران من .ظدقات.من. مواد ميفتلقة: 

(3) المواك المركبة الحيبة الت تتالت :من خبيالك: حم مصفوفة. 

(4) اتجميداك تتشارف:فيها كن الأنماط القلاقة المذكورة أعلاهم أ بعك لها 
وسوف تدرس هذه الأنواع من المواد المركبة وتناقش في الأقسام الفرعية اللاحقة» وأنا 
مدين إلى البوو فوستوق ١١‏ م ه. دييتز 1(161]7 .11 .0 .ىم [1-1] من أجل أسلوب 
كقوف يط قد ف مركو ناف ارجات البدر رضي 
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1 السلمواد المركبة الليفية 


تتميّرز الألياف الطويلة بأشكالها المختلفة بأنهاء ذاتيء أكثر متانة وجساءة من نفس 
المادة في شكلها الحجمي. فعلى سبيل المثال» تنكسر ألواح الزجاج العادي عند تعرّضها 
لإجهادات تعادل فقط آلاف معدودات من الأرطال لكل إنش مربع (باوند/إنش” أو باوند 
للبوصة المربعة 051) (20 ميغاباسكال)» بينما تمتلك الألياف الزجاجية في أشكالها 
المتوفرة تجارياً مقاومات من 400 ألف إلى 700 ألف 1وم (2800 إلى 4800 ميغا 
باسكال)؛ وحوالى 1 مليون 751 (7000 ميغاباسكال) في الأشكال المحضّرة في المخابر. 
من الواضح إذاً أن تكون هندسة الليف وبنيته الفيزيائية ذات أهمية استثنائية بطريقة ما 
بالنسبة إلى تقييم متانته» ويجب أخذها بعين الاعتبار في التطبيقات الإنشائية. وبشكل 
أصحّ نقول إِنّ المفارقة في امتلاك الليف خصائص تختلف عن الشكل الحجمي تعود إلى 
البنية الأكثر كمالاً لليف. ففي الألياف. تصطف البلّورات على طول محور الليف. علاوة 
على ذلك: يوجد في الألياف عدد أقل من العيوب الداخلية مقارنة بالمادة الحجمية»؛ فمثلا 
في المواد التي تحتوي على انخلاعات (011510023110575)» يمتلك الشكل الليفي انخلاعات 
أقل من الشكل الحجمي. 


خصائص الألياف 

لا يتميّر الليف هندسياً بالقيمة العالية جداً لنسبة الطول إلى القطر فحسبء وإنما 
أيضاً بقطره الذي يقارب قياس البلورة. نجد في الجدول 1-1 معاملات المتانة والجساءة 
الخاضنة بالداف» هذة مواد.مكتار#مومة ترقا تصباعنيا بحسي متوميط: قبمض. اليتون 
(المتانة١‏ الكثافة م/5) (الجساءة! الكثافة م/18). ذكرت في الجدولء للمقارنة» المواد 
الإنشائية الشائعة مثل الألمنيوم والتيتانيوم والفولاذ. ولكن المقارنة المباشرة بين الألياف 
والمعلدن الإنشائية ليبت أفر ا مقيولاء لأا الأليات يجيه أن تماط بمضفورفة كي تمتطيء 
الأداء ضمن عنصر إنشائي» في حين إن المعادن الإنشائية تكون "جاهزة- للاستعمال- 
الفوري". وتجدر الملاحظة أنه تمّ إيراد كثافة كل مادة » لأنه من الشائع استعمال نسبتي 
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المتانة إلى الكثافة» والجساءة إلى الكثافة» كمؤشرات عن فعالية ليف ماء خاصة في 
التعطبية انق الستامة لوز نمال الطائر شدي الم كداك الفحبافية: 


الجدول 1-1: خصائص الألياف والأسلاك!*) 
الكثافة»م تانة الشد جساءة الشثء[آ[ 


مط . 106 
(“مك /لك1) خط 


( 7 
11)2.8( 5-0 223 اا‎ 
10)2.5( | 16.70115( 00 ١ 0104611 


فولاذ 6ت 22 00 (11)2:7 


5 5 ي- ي- ي- 


: 
1)2.9( 54)136( | 5006.4 | 0220 
4)3.5( 78)197( | 7004.8( | 24 
53)14( 250) 3 202228 
14) 0 
60)400( | 54)1377 | 0 9 2 262 2 
37)/250( | 49)123( | 25001.77 | 0.051)13.8( 


(*) مُقتيس عن دييتز 101617 [1-1]. 


صيتح || سي- 


0 
ل. 
حسملا 
ىئ 
زرا 
سه 
0-5 
2 
جر 
- 
2 
ع 
ا 
2ك 
2 
-2 
م0 
3م 
سه 


- 





فناك. اهما كيين يألياق: القرافيك” أو 'الكريووق. .فى هنجال. الإتشاءات المركية 
الراهنة. يُصنع كلا النوعين من ألياف طليعية من الحرير الصناعي (الرايون) (13300) 
أو القطران (7ع1م) أو البولي أكريلونتريل (24117 00172613:100111116) يتم تسخينها 
نمق عدوا من غاز خامل إلى حوالى 7” 3100 (0*” 1700) كي تتفحم الألياف. 
وللحصول على ألياف الغرافيت» يتجاوز التسخين درجة 3100 فهرنهايت (©” 1700) 
كي تحول ألياف الكربون جزئياً إلى غرافيت. إِنّ تقانة التصنيع الفعلية هي أمر مسجّل 
الملكية» لكن من المعروف أن شد الليف (1625102 661) هو عامل (بارامتر) رئيسية 
في تقانة التصنيع. إضافة إلى ذلك؛ مع زيادة درجة حرارة عملية التصنيع يزداد معامِل 
الليف (7200111115 1661): لكنّ المتانة تتناقص في غالبية الأحيان. تكون الألياف في 
الحالة النموذجية أرق بكثير من الشعرات البشرية» لذلك تكون قابلة للثني بسهولة بالغة: 
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وهكذا نستطيع أن نحيك ألياف الكربون أو الغرافيت ضمن نسيج قماشي محبوك. 
وبالمقابل» تصتع ألياف البورون بواسطة توضيُع بخار البور على سلك تنغستين وطلي 
البورون بطبقة رقيقة من كربيد البورون» يكون قطر الألياف هنا مقارباً لقطر نواة أقلام 
الرصاص الميكانيكية» وبالتالي لا يمكن ثنيها ولا حياكتها في نسيج محبوك. 


خصائص الشعيرات البلورية 

تمتلك الشعيرة البلورية (150©1) بشكل أساسي» مال اللنفع ثقرييا قير قطن 
ري البلورة» لكنها بشكل عام قصيرة جدا ومكتنزة» مع أن نسبة الطول إلى القطر قد 
قله ,عدن متاك ورهكذ| نط الشتعير 5 البلووية نمقالة أكثر وضيوهاء حفى». على مار قة 
اختلاف-خاصية-المادة-بشكلها الحجمي-البللوري. ونعني بذلك أنّ الشعيرة البلورية أكثر 
كار حت من اللبن» ولهذا تلق خصباتض. اعلى نه .ويك العصول على الشعير لك 
البلورية بواسطة التبلور بمقياس صغير جداء مما يؤدي إلى اصطفاف البلورات بشكل 


و 


يقاربُ حدود الكمال. وفي مادة الحديد مثلاً التي تمتلك بنية بلورية ذات متانة نظرية تبلغ 
1وم 2900000 (20 جيغا باسكال).؛ يمتلك الفولاذ الإنشائي» المتوفر في الأسواق» الذي 
يتكون بشكل رئيسي من الحديدء متانة تتراوح قيمتها بين 51م 75.000 وحوالى 051 
0 (570 إلى 690 ميغا باسكال). وينجم التفاوت الكبير بين المتانة النظرية 
والمتانة الفعلية عن العيوب الموجودة في البنية البلورية للفولاذ. تدعى العيوب السابقة 
باسم الانخلاعات (015100361005) (انقطاع الاستمرارية في البنية البلورية)» وهي 
تتحرك بسهولة في المواد القابلة للطرق (01101116). تغيّر حركة الانخلاعات العلاقة بين 
ريات و تان ند و يقر انان وجي سيا وان ردن فى افر د الور يلار رمن 
الكمال: سوك عدف .كدو :جدا “مق الاتكلاغالة» :وَلهذا: السيت: تنتلك. كير اك الحد 
البلورية متانة أعلى بشكل ملحوظ من الفولاذ بشكله الحجمي. ويعطي الجدول 2-1 
مجدرعا نيذه لتعبائضن دراك الاورية وري مح قلانة ميعلان | رلكن كين در 
الحآل :مغ الأليافه فار الشتعيرات: اللوزية لأ.يمكق أن سشعتل يمقردهاء ولذلك. لآ سير 
المقارية المياقر ذيين الشعير لك اللورية بو التعادن داك مدن يعن ية). 
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الجدول 2-1: خصائص الشعيرات البلورية9) 
المتانة مدن 
النظرية»57 التجريبية.ء-ك جساءة الشدء» 
“متبط[ ”107 | تست/ط1 ”10 5 
(5م01) | مت0) مت/ط1 107 
(م/701) 


19013 | 1 
2160 0.97)6.7( | )45( 5 
00 
01 006 


6 907 عن: .[1-2] 7اواطا 360 م05 ,مناه (بإذن من مجلة جمعية مهندسي المواد 





البلاستيكية /1/72لامل 5/© 1/9/6 5/951 01 بزأء/500 ). 


خصائص مصفوفة المواد 

في الحالة الطبيعية» تمتلك الألياف والشعيرات البلورية استعمالات قليلة ومحدودة 
ما لم يتم ربطها سوية كي تأخذ شكل عنصر إنشائي يستطيع أن يتحمّل الحمولات. تدعى 
المادة المصفوفة عادة المصفوفة (*3ا528) (ويجب عدم الخلط بينها وبين المفهوم 
الرياضياتي. إِنّ الغاية المتوخاة من المصفوفة متشعبة الأغراض: دعم الألياف أو 
الشعيرات البلورية» وحماية الألياف أو الشعيرات البلورية» ونقل الإجهاد ما بين الألياف 
أو الشعيرات البلورية المكسورة...الخ. وفي الحالة النموذجية» تكون المصفوفة ذات قيم 
أقل بشكل معتبّر من الألياف أو الشعيرات البلورية من ناحية الكثافة والجساءة والمتانة: 
ولكنّ تجميع الألياف أو الشعيرات البلورية مع مصفوفة يستطيع أن يعطينا متانة وجساءة 
مرتفعتين جداء مع الحفاظ في نفس الوقت على كثافة منخفضة. و يمكن أن تكون مواد 
المسيزوقات يوايمير اكز أز.معادن او موا موراميكة أن.من الكريونه.وتزاين كلئة كل من 
هذه المصفوفات بازدياد القدرة على متانة الحرارة. 
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توجد البوليميرات (وهي كلمة مركبة تتكون من مقطعين: <بولي> تعني المتعدد 
(26560ة:6)؛ و<مير> تعني الوحدة أو الجزيء) في ثلاثة أشكال رئيسية: الخطية 
(112631)» والمتفئعة» والمتصالبة الوصلات (1101©0 - 01055). يعتبر البوليمير 
الفط .مخرة. فليئلة نمق ' الوبحداكت المير الك )ء كا الو لبفير المشرا عه فيدانف وق ليل 
أولية من الوحدات :قن افقهآ ااهل أخرى تتصل بها قن الأبعاد التلاقة يطريقة تشانةتماما 
أغضان الشجرة» كما هو موضئح في الشكل. 2-1. وأخيراء. يمتلك البوليمير المتصالب 
عذذا كيين ا مخ :الساقينك كلاقية لهاك :ذاك. .لاز تناطاك: الورافو #د.فيمنا يينهاء كما يظهر 
الشكل: 2-1 

فر البولعيو ات القطية هدافية. أنتى المتاذين من <تاحية المكانة ب الكساءة 
بينما تتمتع البوليميرات المتصالبة بالمقادير القصوى منها بسبب بنيتها الداخلية التي 
تلازمها درجة أعلى من المتانة والجساءة. تشتمل الفئات الثلاث الرئيسية للبوليميرات 
الإنشائية على المطاطيات والبوليميرات ذات التلدّن الحراري (ع135]16م0ممتتعط)) 
والبوليميرات ذات التصلب الحراري (6617205615). المطاطيات هي بوليميرات 
متصالبة تكون في حالة شبه متبلورة (561201013:5]81126) عند درجة حرارة أقل بكثير 
من درجة حرارة الغرفة العادية» لكنها تتصرف كالمطاط الذي نعرفه جميعاً عند درجة 
حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة (تذكر الفشل الكارثي الذي أصاب حلقات 0 
المطاطية في مكوك الفضاء تشالنجر 015311688617). أمّا البوليميرات ذات التلدّن 
الحراريء فهي بوليميرات ذات فروع. لكنها بشكل عام لا تتصالب كثيرا أو كليا. 

لذلكت يمكن 56 وتكرار 3 تلييمها (2©0ع50116) بالتسخين وتصليدها 
(316060) بالتبريد. وكأمثلة على البوليميرات ذات التلدّن الحراريء. نجد النيلون 
والبولي إيثيلين والبولي سلفون (00135014006). وأخيراء فإنَ البوليميرات ذات التصلب 
الحراري هي بوليميرات خضعت لتفاعلات كيميائية حتى أصبحت كل جزيتاتها تقريبا 
متعباقة يشكل :لا حكوسى: فى اشيكة طلظية: العا وهكذء.ما أن "قصلب الالبوكس: 
حت .يعدو عاحزا .عن تعين اشكله: وكاظة على النوليميرات ذات: التصليه الخرارى: 
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نجد الإيبوكسيدات والفينولات (2526201105) والبولي إيميدات (00131571065). وتمتلك 
اي لطس الع رو ال وين ار 7ك 





/ 514 7 


متصالب الوصلات متفرع خطي 
الشكل 2-1: بنية البوليميرات 


(2387 معمتتدةل) كثافة تساوي ”صذ/ط1[ 0.044 (27</لا 11.9) ومتانة انضغاط 
تساوي 051 23.000 (28 © 0.158) ومُعامِل انضغاط يساوي 251 560,000 ( 3.86 
8 0) ومتانة شد تساوي 51م 4200 (23 © 0.029) ومُعامل شد يساوي 490,000 
بسي (223 6 3.38). 


تشتمل مواد المصفوفات الأخرى على المعادن التي يمكن جعلها تسيل حول 
جملة من الألياف موضوعة في مكان مناسب بواسطة الانتشار الترابطي 11435100) 
(6020108 لتلتصق بالانتثار أو بواسطة التسخين مع الارتشاح (1011136105) تحت 
الخلاء. من الأمثلة الشائعة نذكر الألمنيوم والتيتانيوم وسبائك النيكل-الكروم. يمكن أن يتم 
صب المواد المركبّة المصفوفة السيراميكية من ردغة مصهورة (511159) حول ألياف 
تحت التحريك داخله بحيث تأخذ اتجاهات عشوائية» أو يكون لها توجّه مفضّل يتبع اتجاه 
التادق. ييه حركة التحريكةة أن يواحلة يعطق الطوق. الأكرى. يفال المادة 
السيراميكة. بالمقابل» هناك خيار آخر يمكن في ترسيب بخار مادة المصفوفة السيراميكية 
خول. مجمورفة من الأليافه .موضوعة ملفا في مكان مناسب» في النهاية؛ تذكر أن مادة 
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المصفوفة الكربونية يمكن أيضاً أن ترسب من البخار على جملة ألياف موضوعة سلفا 
في المكان المناسب. يمكن كخيار آخر أن ترتشح مادة سائلة حول ألياف موضوعة في 
لمكن اباجيا رون 0 لشي ف يقي ب بك السك إلى درج درارة 
عالية. ويجبه أن كرار العملية المتشيلة عن اشاح السنائل و التتهيم مراك حفيدة 1ن 
تفحيم السائل يؤدي إلى نقص حجم المصفوفة. لا يتم الحصول على الحد المستطاع من 
مكانة وحساءة المضفوفة ما اليثم الانتمراز فى مل الفراغات (حيث 'تضيح منفضلة 
عق يحضتها انمد مع نيران التكتيف): 


1. 2. 1. 2 المواد المركبة الصفائحية الطبقية 


تتأف المواد المركبة الصفائحية الطبقية (130108160) من طبقات مرتبطة 
ببعضها البعض ومكوّنة على الأقل من مادتين مختلفتين عن بعضهما البعض. يُستخدم 
التصفيح لجمع الميّزات الأفضل لطبقات المكونات والمادة المصفوفة من أجل الحصول 
على مادة ذات فائدة أكبر. المميزات التي يمكن تحسينها بالتصفيح هي المتانة والجساءة 
والوزن المنخفض ومتانة التآكل ومتانة الاهتراء وجمال المظهر أو الجاذبية والعزل 
الحراري الصوتي... الخ. وتكمن أفضل طريقة لبيان هذه الادعاءات في الأمثلة الواردة 
في الفقرات التالية التي يتمّ فيها وصف ثتنائيات المعدن ومعادن التغليف والزجاج 
المقاكضي. والصفاتح الطقية ذلك الأسائن: البلاستيكن و المواء المركبة اللفية الهشائحية: 
شائيات المعدن: 

إن ثنائيات المعدن (011261215) هي صفائح طبقية تتألف من معدنين مختلفين 
يمتلكان عادة مُعامِلي تمد حراري مختلفين عن بعضهما البعض بشكل هام. وعند تغيّر 
دريكة الدرارة لتق كانت العندن. أ تحني يمقدال افا اللتوقية روليةا: درن ولقانية 
تمامأ للاستعمال في الأجهزة التي تقيس درجة الحرارة. على سبيل المثال؛ يمكن صناعة 
مُنظم حرارة (ثرموستات) بسيط من عتلة شريطية تتكوّن من معدنين ملتصقين معا كما 
هو موضّح في الشكل 3-1. وهناء يمتلك المعدن 4 معامل تمدّد حراري .0 و يمتلك 
المعدن 8 مُعامِل تمدّد حراري 00 أكبر من ,0. فإذا أخذنا بعين الاعتبار الحالتين 
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التاليتين: (1) شريطان معدنيان غير ملتصقين لديهما مُعاملا تمد حراري مختلفان 
يوضعان بجانب بعضهما البعض بدون أن يتم التصاقهما. (2) نفس الشريطين المعدنيين 
وقد تم لصقهما معأ. في الحالة (1) عند درجة حرارة الغرفة يكون الشريطين المعدئيين 

نفس الطول» وعند تسخينهما يزداد طول كليهما (هذا هو التغيّر الأولي الملحوظ لهماء 
لكنهما في الحقيقة يزدادان يننا رمي . وفي الحالة (2) عند درجة حرارة 
الغرفة يكون للش جين المعشان حون حلصيام لكنييا ب بالضيدا يدس رعهيا 

يُسخن الشريط ثنائي المعدن الملتصقء يسعى الشريط 8 إلى التمدد الحراري أكثر من 
الشريطل ثء ولكن باعتبارهما ملتصقين بشكل وثيق فإن الشريط 8 يسبب انحناء الشريط 
ثنائي المعدن! وهذا الانحناء الحادث بتأثير حمولة يبدو أنها كانت ستسبّب في ظروف 
أخرى مجرد استطالة هو مثالنا (الوصفي) الأول حول الظاهرة البنيوية لإقران بين 
الانعطاف والاستطالة التي سوف ندرسها بتفصيل أكبر في الفصل الرابع. 





الشكل 3-1: عتلة من شريط ثنائي المعدن (منظم حرارة) 
معادن التغليف 


يهدف تغليف (01300108) أو تغطية معدن بمعدن آخر إلى الحصول على 
أفضل الخصائص من كليهما. فعلى سبيل المثال» لا تعتبر سبائك الألمنيوم عالي-المتانة 
(طاع ماع نا - داع 1طا) منيعة كيذ التاكل؛ نينها تظون. متيو م النقي وبعض سبائك الألمنيوم 
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مناعة شديدة ضد التاكل ركه بيده د وهكذا 6 سبيكة الألمنيوم عالية المتانة 


المغطاة ررم منحة ناكل ماده مراك 2 تمقاك مرقانة عالية» وبنفس الوقت منيعة 
أمام التاكل' أي أنها ينهد 57 رن رك اوحادة شرن سا على خصبئض 
مكوناتها الأساسية. 


فى ستينيات القيع العشريق ذكلت أسساذتك. الالمتيو: المغلمة يحوالى :9010 تكانن 
إلى سوق الأسلاك الكهربائية كبديل عن الأسلاك النحاسية. فسلك الألمنيوم بحد ذاته 
اقتصادي السعر وخفيف الوزنء لكنه يسخن أكثر مما ينبغي» كما أنه صعب توصيله إلى 
النهايات الطرفية في مفاتيح التبديل ومآخذ التيار الكهربائي الجدارية. إن وصلات أسلاك 
الألمنيوم تتمدد وتتقلص مع مرور التيار الكهربائي وانقطاعه؛ وهكذا يتعرض السلك إلى 
الكسر بسبب التعب (131806)» وهذا ينجم عنه حدوث دارات قصر كهربائي 55016) 
(5580115 01 5111115» وبالتالي احتمال اندلاع حرائق. ومن جهة أخرىء نجد أن السلك 
النحاسي غالي الثمن وثقيل الوزن نسبياء لكنه يبقى بارداً ويمكن وصله بسهولة إلى 
مفاتيح التبديل ومآخذ التيار الكهربائي. أمّا سلك الألمنيوم المقات والتكاين قوى كنيف 
الووق:وقايل للوصيل» «وييقى. يازداء كنا" أنه أفل: تمذا' مق السسلك: التكادتى. اوه .على 
ذلك» يعتبّر سلك الألمنيوم العف بالنحاس شبه منيع ضد مشكلة السرقة الاعتيادية في 
مواقع التعمير» نظراً إلى الانخفاض الكبير هنا في القيمة المستردة (06ا721؟ ©5317286) 
مقارنهة بسلك النحاس. 


الزجاج الصفائحي 

تمّ توسيع مفهوم حماية طبقة من مادة معيّنة بواسطة طبقة من مادة أخرى -كما 
وُصف في الفقرة السابقة (معادن التغليف)- بطريقة فريدة نوعا ما ليُستخدم في زجاج 
الوقاية في العربات. فزجاج النوافذ العادي لديه قدرة على الصمود كافية للمحافظة على 
شفافيته في الظروف المناخية القصوىء لكقه قصف أو هش (©6111) للغاية وخطر 
بسبب إمكانية كيه إلى قطع عديدة ذات حواف كاذه خامدة عند الاصطدامات. من 


جهة أخرى. ا المادة البلاستيكة المدعوة بولي فينيل بوتيرال (137121ا6 01351031م) 
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متينة جد (1ع011: /613؟) (تتحمل انفعال إلى درجات عالية بدون أن تنكسر)» لكنها قابلة 
للقوه يشكل كير كما انه عرضنة الخحش وبديرلة,. تالت رجا الوكانة من ,طيكة من 
البولي فينيل بوتيرال بين طبقتين من الزجاجء فالزجاج في المادة المركبة يحمي المادة 
البلاستيكة من الخدوش ويعطيها الجساءة» بينما تَؤمّن المادة البلاستيكة صفة المتانة لتلك 
لطادة ل كا بروو قد بر بح كن ل ان اناك فيفك الطريب 
الآكن يطرق مكتلفة» ويوةى ذلك إلى هادة شركية فحنت مسن انها شكل بائل «والقسدة 
إلى :مكوافاتها الأساديةء في الواقع» خذفت نيانيا ضفة التعرتضن إلن :الكش سهولة للمادة 
البلاستيكة بسبب كونها الطبقة الداخلية من الصفيحة الطبقية (135310816) المركبة. 


الصفائح الطبقية ذات الأساس البلاستيكي 


هناك مواد عديدة يمكن أن تشبّع بأنواع متباينة من المواد البلاستيكة من أجل 
تحقيق أغراض تك ليس المُنتج الشائع الفورميكا (101177103) ببساطة إلا عبارة عن 
طبقات من ورق اللف (65م03 1316) الثقيل المشبع براتنج فينولي» وُضعت فوقها 
صفيحة تزيينية مشبعة بمادة بلاستيكة» وأضعت فوقها بدورها حصيرة سللوزية مشبعة 
يكاذة باامتيكة تمل الدر آنة و السفكل يخ أكل التصناق الكلقاكا يم يقطيها البعطن 
بشكل وثيق. وهناك تعديل مفيد قيد التداول يتضمن توضع طبقة من الألمنيوم بين الطبقة 
التزيينية وطبقة ورق اللف من أجل تبديد الحرارة بسرعة» مثل حرارة سيجارة محترقة: 
أى نحرارة مقلاة ساخنة مورضوعة على منصضيدة: المطبح يدلا مخ تركها يقعة محروقة: 
تعتبر الفورميكا عذار :2 1 الماقة مرك موق ود عدة عناصرء أيفاةة تصبم من أكثر 
كيك ون مراف قل و مسي ةك لكب عسوت فى اسان لمر لمتحت 


يمكن أن 0 طبقات من قماش الزجاج أو الأميانت (الحرير الصخري) 
بالسلكين الشرلن ماده مركن لها خصائصن م 1 عد وهات لحر ار العالية: ويمكن 
للزجاج أو الكفلار (5ه1اعكل) أو :أقمشنة: النايلون ان تشكل 500 مع و اع شتى 
الراتنجات لتوليد عاد امرعة مفانة اللصده وللاختراق تناسب على نحو فريد دروع 
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شخصية خفيفة الوزن. في الحقيقة» تبدو لائحة الأمثلة بلا نهاية» لكن الأمثلة المذكورة 
أعلاه تكفي لتحقيق الغاية من هذا الشرح. 


1 1.2 3 -الفواك المركبة الحيبيية 


5 المواد المركبة الحبيبية (12031611215 017205166© 023101111366) من 
حبيبات مادةٍ أو أكثر تعلق ضمن مصفوفة مادة أخرى. ويمكن أن تكون الحبيبات إما 
معدنية أو لا معدنية» وينطبق نفس الأمر على المصفوفة. وسوف نتكلم على التركيبات 
الأربعة الممكنة لهذه المكوّنات في الفقرات التالية. 


المواد المركبة الحبيبيّة اللامعدنية في صفوفة لامعدنية 


إن المثال الأكثر شيوعا عن منظومة حبيبية لا معدنية مصفوفة لا معدنية» هي 
في الواقع المادة المركبة الأكثر شيوعاً على الإطلاق وهي الخرسانة. فالخرسانة هي 
عبارة عن حبيبات من الرمل والحصى (حبيبات صخرية) تربّط سوية بشكل وثيق 
وو ابس ة جاه بون ١‏ سملت و الماء ولاح ري سه وتكون ,مكافة الخرسانة 
في الحالة الطبيعية معادلة لمتانة الحصىء لأنّ المصفوفة الأسمنتية أكثر قوة من الحصى. 
ويتم تغيير تراكم المتانة صعوداً حتى الوصول إلى متانة الحصى من خلال تغيير نوع 
الأسمنت من أجل زيادة أو تقليل سرعة التفاعل الكيميائي. وقد تم تأليف كتب عديدة حول 
الخرسانة وعن شكل مختلف آخر هو الخر مناقة المساحة (عاء1ع 0م00 ل0ع121016ع1) التي 
يمكن اعتبارها على السواء مادة مركبة ليفية ومادة مركبة ذات حبيبات. 

يمكن أن تشكل قشيرات 11315 من مواد لا معدنية مثل الميكا والزجاج 12 
مركبة فعَالة عندما تعلق في زجاج أو مادةٍ بلاستيكية على التوالي. تمتلك القشيرات 
يسور أزلية قتقسة ثقائية الأبعاد :ذات متانة وجساءة في كلا الاتجاهين مقارنة باتجاه 
واحد فقط في حالة الألياف. وفي العادة» تتنضتد القشيرات الواحدة موازية للأخرىء مما 
يؤدي إلى كثافة أعلى منها في مفاهيم تنضيد الألياف. ووفقاً لذلك» يتطلّب ارتباط 
القشيرات مصفوفة أقل من الألياف. تتراكب القشيرات مع بعضها البعض بشكل كبير 
جداًء بحيث تكون المادة المركبة الحاوية على القشيرات كتيمة تجاه السوائل أكثر بكثير 
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مق ماده موركة عاضة لها تقيى. المكر نالك الماددة. ستتعمل: العو اد المو كدة تمده ا خضييه- 
زجاج بشكل واسع في التطبيقات الكهربائية بسبب ميّزاتها الجيّدة في ميداني العزل 
الكل وطور قتير اكه الجاع صفق مصفرفة: رالعدية باانتكية إيكلوت كاينة 
تشبه - إن لم تكن تفوق- تلك في المواد المركبة ذات الألياف الزجاجية. ونتيجة كثافة 
التنضيد الأعلى فيهاء سيكون من السهل حتى تحقيق قيم عالية من معاملات الجساءة 
والمتانة بواسطة المواد المركبة ذات قشيرات الزجاج أكثر منه بواسطة المواد المركبة 
ذاكه الألياك |اتحاحية, كن الصندوع المحيرية المطدية قالمن فقاقة المواك الموعة 
ذات قشيرات الزجاج نسبة إلى المواد المركبة الرائجة في الوقت الراهن ذات الألياف 
الجاجية الأكذر. كمال. 


المواك الفركبة الكيييية المفلدية ضفو فة ا معدل 


يتألف الوقود الدافع الصلب في الصواريخ من حبيبات لاعضوية مثل مسحوق 
الألمنيوم ومؤكسدات من البيركلورات ضمن رابط عضوي مرن مثل بولي يورايثان 
(عمقطاءواهم) أو مطاط البولي سلفيد. تشكل الحبيبات نسبة تصل حتى 9075 من 
الوقود الدافع تاركة 9925 فقط للمادة المصفوفة. والغرض من ذلك هو تفاعل احتراق 
مستقن .مق : أحل: تامية قوة دفع تحت السيطرة.. وهكذا» يحب أن تكون. المادة عوك 
منتظمة المميزات؛ ويجب ألا تتصدع ؛ وإلآً فإنَ الاحتراق سوف يتم بشكل متقطع وغير 
مستقرء والذي يمكن أن يتطوّر فعلياً إلى انفجارات سوف تؤثّر -على أقل تقدير- تأثيراً 
عكسياً على مسار الصاروخ. تتناسب القوة الدافعة الآنية للصاروخ مع مساحة سطح 
الاحتراق؛ ولهذا السبب يتمّ صب الوقود الدافع الصلب بواسطة فتحة نجمية الشكل - على 
عن لانت و ا سين للع ات رت يي التدن ين مما ماك جواء: الشيات واليدة 
المصفوفة؛ ينشأ عدد من معضلات تحليل الإجهاد على علاقة مع تدعيم الوقود الصلب 
في حاوية محرك-الصاروخ ومع الإجهادات الداخلية. يمكن إنقاص الإجهادات الداخلية 
عن طريق محاولة أمثلة (0126نام0) شكل مقطع الاحتراق؛ ويمثل هذاء مرة أخرى. 
سبباً لجعل الفتحة غير دائرية. 
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إن وجود قشيرات معدنية في مُعلّق هو أمر شائع. وعلى سبيل المثال» يعتبر 
دهان الألمنيوم فعليا قشيرات الفيوى معلقة طمن الذهانع. ,عند التطديق» قتويته الفشيز ات 
بحيث توازي الي راون تسن د جا وبشكل مشابه» يمكن أن تطدق قشيرات 
الفضة لتؤمّن موصلية كهربائية جيدة. 

لحام القصدير البارد هو مسحوق معدني مُعلّق ضمن راتنج تصلب حراري. 
وتكون المادة المركبة هنا قوية وقاسية وموصلة للحرارة والكهرباء. ويؤدي إدخال 
لنحاس في راتنج الإيبوكسي إلى زيادة الموصلية بشكل هائل. وهناك العديد من 
الإضافات المعدنية إلى الفواف البلاستيكية القى تيد الموصاية الحر ارية:و تكتطن عامل 
اميك ادر ارى وعان تراد 
المواد المركبة الحبيبية المعدنية في مصفوفة معدنية 

على عكس الحال في السبائك؛ لا تنحل الحبيبة المعدنية في مصفوفة معدنية. من 
الشائع استعمال حبيبات الرصاص في السبائك النحاسية وفي الفولاذ لتحسين قابلية 
التشغيل (بحيث ينفصل المعدن ويسقط بشكل قشارة زع ماتكق[ا5) أكثر منه بشكل جذاذة 
منطء). إضافة إلى ذلكء يُعتبّر الرصاص مزلقاً طبيعياً في المسائد (الرولمانات) 
المصترعة من ندانك انكاين. 

يعون العديد من المعادن قصفاً هشا في الحالة الطبيعية عندما توجد هذه المعادن 
عند درجة حرارة الغرفة» ولذلك يجب تشغيلها عندما تكون ساخنة. ومع ذلكء: يمكن أن 
جلق. بحودالك :هذه المعادق. .مكل التتفسقيق. والكروى. والمو لبندواوم. اله فى مصيقرةة 
مطاوضة.. و تكون الماك ة الور كية الذاحسة عق تلك.مطاة غقه :و يتاك تلفي الو فلت هنا لد 
مكوناتها القصفة من مميزات في درجة الحرارة - المرتفعة. تدعى العملية الحالية التي 
ل لتعليق الحبيبات القصفة التلبيد السائل (1128ع5101 1101110)» وهي تتضمّن 
ارتشاح المادة المصفوفة حول الحبيبات القصفة. ولحسن الحظء تصبح الحبيبات القصفة 
كاذل حملية التلبيق النيائل مدور 5+ :ووالكالي ويشكل بيعي أكثر. .ميطاوضة . 
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المواد المركبة الحبيبية اللامعدنية في مصفوفة معدنية 

يمكن أن تعلق حبيبات لا معدنية مثل السيراميك في مصفوفة معدنية» وتدعى 
المواد المركبة الناتجة باسم المواد السيراميكية المعدنية (سيرميت 3266ته3)» وهناك 
فنتان 'شائعتان .من هذه الموادء.وهما فكة المواد المركبة ذات الأسائن- الأوكسيدىئ» وفئة 
المواد المركبة ذات الأساس- الكربيدي. 

وبانحراف بسيط عن المخطط الحالي للتصنيف. يمكن أن تكون المواد 
سيو افيكية التعدقية السيرميكات] : إما.حبيبات. أركسيد ,حمق مصفوفة مسفية. وما 


هو هوه 


5 اما 


ع 


حبييات: معدنية طمن :مصترفة اركسيدية: وستعطل ملل هذه المو اد« الدير افيقية المعدنية 
(السيرميتات) في صناعة الأدوات وفي التطبيقات ذات درجة الحرارة - العالية حيث 
نحتاج إلى متانة الحت. 

تمتلك المواد السيراميكية المعدنية (السيرميتات) ذات الأساس الكربيدي حبيبات 
من كربيد التنغستين والكروم والتيتانيوم. يُستعمل كربيد التنغستين في مصفوفة من 
الكوبالك: فى اجزاع الآلات: الى كقظلي: ساو خالية ,هدا .مدل 'قوالت. .سحب الأناتك 
والصمّامات الخ...» ويُظهر كربيد الكروم في مصفوفة من الكوبالت متانة عالية للتآكل 
والاهتراء؛ ويتمتع كذلك بمعامل تمد حراري قريب من مُعامل الفولاذء لذا فهو مناسب 
تماما للاستعمال في الصمّامات. .ويُستعمل كربيد التيثانيوم في مصفوفة إِمّا من النيكل أو 
من الكوبالت في كثير من الأحيان في التطبيقات ذات درجة الحرارة - العالية مثل أجزاء 
العنفات. وتُستعمّل المواد السيزاميكية. المعددية '(السيرميكات) . أيضا: متخاضن .وقوه 
وقضبان تحكم في المفاعلات النووية» فعناصر الوقود يمكن أن تكون حبيبات أوكسيد 
اليورانيوم في سيراميك فولاذي غير قابل للصدأء بينما يُستعمل كربيد البور في الفولاذ 
غير القابل للصدأ في قضبان التحكم. 


03 


1. 2. 1. 4 دمج المواد المركبة 


يبدي عدد من المواد العركة متعددة الأطوار أكثر من مميزة تميّز الفئات 
المختلفة من المواد المركبة الليفية والصفائحية والحبيبية التي ناقشناها أعلاه. فعلى سبيل 
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المثال» ” تعتبر الخرسانة العيلحة مادة حبيبية (لآن الخرسانة تتألف من حصى صمن رابط 
ذن عدر نه الال ار لوي صل ابراه (بسبب التقوية بواسطة الفولاذ). كذلك؛ من 
الواضح أن المواد المركبة الطبقية المقواة بالألياف هي مواد مركبة صفائحية وليفية على 
السواء. وهكذاء فإن أي نظام تصنيفي هو نظام اعتباطي وغير كامل. ورغم هذاء يجب 
أن يفيد هذا ا ا القازئن .على الإيكانيات» الواسمعة للمواك. المرعنة: 
مقو القن ل المر كد الطيقية لفقو اف قار لناقب رقف هكننا من العو اف لمر كدق أله 

صبلة يكل فق القواذ: الموكية الليفية و تقنيات: التصفيح. .وهنا تلضق عقاف من المادة 
المقواة بالألياف سوية» بحيث تتوجّه ألياف كل طبقة بشكل نموذجي نحو جهة مختلفة عن 
الأخرىء للحصول على معاملات متانة معاملات جساءة مختلفة للصفيحة الطبقية في 
التحاهلة الفتبالنة, .وهكذا يمك ماايعة فكاتة وحكماءة المادة المرعية الم 41 بالالداف 
حسب المتطلبات المحددة لتصميم العنصر الإنشائي الذي يتم بناؤه. وتتضمّن الأمثلة على 
العواد التركة السقائحية النقوةاة بالليافه حاوياكة مخركات الصبوارية. وشياكل: القوادت 
وألواح أجنحة الطائرات وأقسام من أجسامها ومضارب التنس ومقابض مضارب 
الغولف...الخ 


1. 2. 2 السلوك الميكانيكي للمواد المركبة 


تمتلك المواد المركبة عدداً من مميزات السلوك الميكانيكي التي تختلف عن تلك 
المميزات في المواد الهندسية الأكثن تقلينية. وتكون بعض هذه المميزات مجرد تعديل في 
السلوك التقليدي؛ بينما 00 مميزات أخرى جديدة كليا 517 إجراءات تحليلية 
وتجريبية جديدة. 

تكون معظم المواد الهندسية الشائعة متجانسة (10152086160115) ومتمائثلة 
المناحي (0710آ15011) بنفس الوقت: 

يمتلك الجسم المتجانس خصائص مومّدة في كل أنحائه» أي إن الخصائص 
مفتئلة عن" النوفع طيمن الجسم 
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ويمنلك: الجسم _متمائل: المناخي. خضائضص..مادية تنقى. نفسها في كل. الاتجافات 
انطلاقاً .من نقطة ما في- الجسم» أي إن الخضائض مسقلة عن التوجه في نقظة ما'في 
الحبيم. 

إن الأجسام التي تمتلك خصائص مادية متماثلة المناحي متعلقة بدرجة الحرارة 
ليست متجانسة عندما تتعرّض إلى تدرج حراريء لكنها تبقى متماثلة المناحي. 

وعلى العكس تكون المواد المركبة في غالبية الأحيان غير متجانسة 
(1052086260105م1) (أو لا متجانسة (0002012086860115) أو متغايرة 
(1161086260115): حيث يمكن استعمال هذه التعابير الثلاثة كل واحد كبديل عن 
الآخر) ولا متمائلة المناحي 1201215010010 على السواء (ثلاثية المناحي 
"1م 1ه" أو - بشكل أعمّ- غير متماثلة المناحي "301501010"» ولا يحل 
هذان التعبيران كل واحد محل الآخر): 

يُظهر الجسم غير المتجانس خصائص غير موحّدة على امتداد الجسم» أي إن 
الخمانض تاق بب المونع تيون الحس 

نظيو الحد ذااق: المذاحى خصاتدن عادة تكتلف: حيرب اتجاهاك تاك متعادة 
مع بعضها في نقطة ما في الجسمء ويمتلك إضافة إلى ذلك ثلاثة مستويات ذات خاصية 
كان اللماذة متعامد ةمع بعضنها البعطن:: وفكذا+ تعقية الخصائصن ,على التوكه في انقطة 
ما فى اجيم 

نظو الجسم غير «مقنائق. النفاحى خصباتضن ماذية :قختلف» بسي كل الاتذاعات 
في اتقدلة عافن الجسم ولا توك ريات تناظر .خاصة الماذة:ومره أخررى كته 
الخضائض على التوجّه في نقطة ما في الجسم: 

لدى. بعض. المواد المركبة أشكال. بسيطة جداً .من. عدم التجادس. 'فعلى سبيل 
الفخال» يمقلكفء : زجاع اأوقاءة الصقائص :'ثلاك :طنقات» كل واحدة متها متحانية وقيالة 
المناحي؛ وهكذا يكون عدم التجانس للمادة المركبة عبارة عن دالة ذات عتبات م5]66) 
(83264100 في الاتجاه العمودي على مستوي الزجاج. كذلك» نجد أن بعض المواد 
المركية الحبيبية غير متجاسة: لكنها في الآن ذاكه مقيالة المتابكي» على الرركع ,من أ 
بعضها كلاقة النقااحى ويعطنها اللخ كين متفاظة المتاحي» وزفناك. .مواد مرعية أخرى 
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معقدة أكثر من ذلك بشكل نموذجيء» خاصة تلك التي لديها ألياف متموضعة وفق زوايا 
عديدة في الفضاء. 1 

نظراً إلى الطبيعة المتغايرة الملازمة للمواد المركبة» فإنها تدرس بشكل ملاثم 
انطلاقاً من وجهتي نظر اثنتين: الميكانيك المايكروي (المجهري) والميكانيك الماكروي 
(العياني): 

الميكانيك: :الماكروي بهو :دراسة سلوك. المادة المركة محيت ينه على المفياين 
المايكروي فحص التأثير المتبادل بين المواد المكونة من أجل تقرير أثرها في خصائص 
لقره الس 

والميكانيك: الماكروى. .هو دراسة سلوك: المادة المركبة يحيت: ترصن أن المادة 
بايا ون انون ان اراك مقر د كسرسن ةدرو عكر 
ربط لود لوعت 


وفي هذا الكتاب» سوف يتم في البدء تركيز الاهتمام على الميكانيك الماكروي: 
لأنه من بين الاثنين يمكن تقدير قيمته بشكل أكثر يسراء كما أنه الموضوع الأكثر اعفد 
عند تحليل التصميم الإنشائي. وبعد ذلك» سوف يتم استقصاء الميكانيك المايكروي من 
أجل اكتساب إمكانية تقدير كيفية تحديد نسب مكوّنات المواد المركبة» وكيفية ترتيبهاء 
بحيث ننجح في تحقيق متانات ومعاملات جساءات معيّنة. 


0 استخدام مفهومي الميكانيك العياني والميكانيك المايكروي يسمح بضبط المادة 
0 بحيث يمكن الوفاء كات إنشائية محددة وخسارة القليل جدا من إمكانية أو 
قدرة المادة. وتعدٌ إمكانية ضبط المادة 1 حسب عملها أو وظيفتها 55 من أهم 
البخات. الى مز يها المادة المركية يمن الماذه العافية.. فالضيكل المذاتي -الكامل: لماذة 
فذوكية يخطيقا فقتل الحساءة و المتاكة البظاريتين :في كل انهاه من الاتحافات ل أكثر. في 
المقابل» يُفترض أن تمتلك المادة متمائلة المناحي- بالتعريف- فائضا من المتانة والجساءة 
في أي اتجاه آخر مختلف عن ذاك الاتجاه الذي يتطلب المتانة أو الجساءة الأكبر. 
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إن عدم تمائل المناحي (الذي يكون في أكثر الأحيان ثلاثي المناحي لا غير) 
العلارم لوك المز كبة يقوهفا: إلى مغيز اك في المنلوك 'الميكاتك مخالفة تهاما لتلك. الن 
نصادفها في المواد التقليدية متماثلة المناحي. يبيّن الشكل 4-1 سلوك المواد متماثلة 
المناحي وثلاثية المناحي وغير متماثلة المناحي عند تعرّضها لأحمال وإجهاد عمودي 
وإلى إجهاد قص» ويُّناقش ذلك في الفقرات اللاحقة. 


بالنسبة إلى المواد متماثلة المناحيء يؤدي تطبيق إجهاد عمودي إلى الاستطالة 
في اتجاه الإجهاد والتقلص في الاتجاهات المتعامدة عليه لكن بدون تشوه قصّ. كذلك 
يؤدي تطبيق إجهاد قصّ إلى تشوه قصّ فقط بدون حدوث استطالة أو تقلص في أي 
اتجاه. ولا نحتاج» من أجل الحسابات الكمّية للتشوهات؛ إلا إلى معرفة خاصتين من 
مميزات المادة» هما مُعامِل يونغ "2200111115 7011285" (مُعامِل الاستطالة أو ميل 
منحني الإجهاد-انفعال للمادة) ونسبة بواسون "153610 0155025" (النسبة السلبية 
لانفعال التقلص الجانبي إلى انفعال الاستطالة المحوري الناجم عن إجهاد الاستطالة 
المحوري). ويمكن أن يُستعمل مُعامِل القصّ (نسبة إجهاد القصّ إلى انفعال القصّ في 
نقطة ما) كبديل عن أي من مُعامِل يونغ أو نسبة بواسون. 


بالنسبة إلى المواد ثلاثية المناحي» وكما هو الحال في المواد متماثلة المناحي: 
يقدق اتعبيق اهماد خموذى. فى إنحاة نيس" للنادة: رعق طول واحد من تقاطعات 
المستويات المتعامدة الثلاثة لتناظر المادة) إلى استطالة في اتجاه الإجهاد وإلى تقلص 
عمودي على الإجهاد. ويكون مقدار الاستطالة في أحة الاتحاهات: الركسية للمادة تحت 
إجهاد عمودي في هذا الاتجاه مختلفا عن الاستطالة في اتجاه رئيسي آخر للمادة تحت 


نفس ذلك الإجهاد العمودي في ذلك الاتجاه الآخرء وهكذا نجد مُعاملات يونغ مختلفة في 
الاتجاهات الرئيسية المتعدتدة للمادة. إضافة إلى ذلك؛ ونظراً إلى خصائص مختلفة في 


الاتجاهين الرئيسبين الاثنين للمادة» يمكن للتقلص أن يكون إمّا أكثر أو أقل من التقلص 
الذي نجده في مادة متمائلة المناحي تعرّضت إلى حمل ممائل؛: ولديها نفس مُعامِل 
المرونة في اتجاه الحمل. وهكذاء تترافق نسب بواسون مختلفة مع أزواج مختلفة من 
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الاتجاهات الرئيسية للمادة (ومع ترتيب أرقام اتجاهات الإحداثيات التي تميّز تلك 


الأزواج). 


يؤدي تطبيق إجهاد قصّ إلى تشوه قص» لكنّ مقدار تشوه القصّ يكون مستقلا 
عنام .عن متعامالات يونة:وتسني وو اليون: المكتافة :هذا يعني | كعافك القصن لماذة ذادنة 
المناحي :على غكس. المواد متماظلة المناخي- لين متعلقا بالمميزات الأخرئى للمادة: 
وهكذاء يحتاج توصيف السلوك الميكانيكي للمواد ثلاثية المناحي على الأقل إلى خمس من 
مميزات المادة (وسوف نجد العدد الصحيح للمميزات في الفصل الثاني). ش 





الشكل 4-1: السلوك الميكانيكي لمواد متنوعة 


بالنسبة إلى المواد غير متماثلة المناحي» لا يؤدذي تطبيق إجهاد عمودي إلى 
استطالة في اتجاه الإجهاد وتقلص في الاتجاه العمودي عليه فحسبء بل إلى تشوه قصّ 
أيضا. والعكس بالعكسء إذ يؤدّي تطبيق إجهاد قصّ إلى استطالة وتقلص بالإضافة إلى 
الاعوحاج الخاضن .بتشوة. القضن :وبهذا الإقراخ مين كلا تمطى. الحمولة» وكلا تمطى 
التشوهء أي إقران القص-استطالةء هو صفة مميّزة أيضا للمواد ثلاثية المناحي التي 
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تخضع إلى إجهاد عمودي في اتجاه غير رئيسي للمادة. على سبيل المثال» القماش هو 
ماده كلاقلة المقاهى كادع.من مجمو هتين من ١‏ الدات: المحوكة يزوايا" قافية نع يعكبها 
البعض. وإذا خضع القماش إلى إجهاد عمودي بزاوية "45 بالنسبة إلى أحد اتجاهي 
الألياف. يحدث استطالة واعوجاج على السواءء ويستطيع القارئ بسهولة أن يبيّن هذا 
الأمر. ومن أجل وصف السلوك الميكانيكي للمواد غير متماثلة المناحي» وبسبب مميزات 
الاستجابة الإضافية» هناك ضرورة لخصائص مادية أكثر حتى من خصائص المواد 
ثلاثية المناحي. 


لذ الإقراك ميق أنماط التفوه و أنواع الحدولاك زواد. مععيلات لسن مرق السنهل 
التغلب عليهاء وعلى أقل تقدير» فإنها تسبّب إعادة توجيه طرائق التفكير. على سبيل 
المثال» من الواضح أن عيّنة الشدّ التقليدية (عظمة- الكلب) لدى الجمعية الأمريكية 
للاختبار والمواد (457123/4) التي نراها في الشكل 5-1 لا يمكن أن تستخدم لتحديد 
مُعاملات الشد للمواد ثلاثية المناحي المتعرّضة لحمل في الاتجاهات غير الرئيسية للمادة 
(ولا للمواد غير متماثلة المناحي). فبالنسبة إلى مادة متماثلة المناحي» يكون التحميل على 
عيّنة الشد (عظمة-الكلب) في واقع الأمر تطويلاً مفروضاًء الأمر الذي يقابل صدفة فقط 
إجهادا مفروضاء وذلك نتيجة التناظر في المادة متمائلة المناحي. ولكن في مادة ثلاثية 
المذاكى معكلة ارج +الفحوز 'أو ماده غير «متمائلة:«المنالحي».. 4 يحدظه إلا التطويلن 
المفروض والمحدّد بسبب غياب التناظر في المادة حول محور التحميل ووجود نهايات 
للعيّدة مثبّتة بإحكام. ووفقاً لذلك؛ تنتج إجهادات قصّ إضافة إلى الإجهادات العادية من 
أجل معاكسة ميل العيّنة الطبيعي إلى القص. 


وشائرة على هذكء يكون. لدى: العلقة ميل الى" الاتخر اقت ورهكة اه افا .لتساك 
الذي نقيسه ضمن الطول العياري (6386) للعيّنة في الشكل 5-1 لا يمكن استخدامه مع 
الحمل المحوري لتحديد المُعامل أو الجساءة المحورية. إذاء لا بد لنا في الحالة النموذجية 
من استخدام طرائق أكثر تعقيدا من اختبار عينة (عظمة- الكلب) الجمعية الأمريكية 
لاككقان و العو انمق أحل ‏ تعدية الفو اهن المتكانيكرة المالدة مير كنة هنا : 
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الشكل 5-1: عيّنة الشدّ (عظمة- الكلب) لدى الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد 


لق كه خوطن.:الفميز ات المدكووة: أعلذه للسلوك: الميكانيكي اللمواق ٠‏ المركة 
بطريقة كيفية وبدون برهانء» لكن في الفصول اللاحقة» سوف يتم إقامة الدليل على وجود 
هذه المميزات» وسوف تقدّم مشاهدات أكثر اتصافاً بالنواحي الكمّية. 


1 المصطلحات الأساسية للمواد المركبة الصفائحية المقواة بالألياف 


في القسم الباقي من هذا الكتاب سوف يتم التركيز على الصفائح الطبقية المركبة 
المقوّاة بالألياف. وتكون الألياف المقصودة طويلة ومستمرة مقارنة بالشعيرات البلورية 
(151615). كما تكون المفاهيم التي تطرح هنا قابلة للتطبيق بشكل أساسي على 
الصفائح. الطيقية: الموكبة المقراة بالألياق» لكنها صالعة نضا لصفائح طلفية أخرى 
وامواة مرعة تحرى البسواف ابورية بعد كر اه مدن" التعديااف ار اضكة وها 
يت 51 الضفاكع الطيقية: الفركية المثر لكلاف تستعاى كمتال نظامي .فى كل مكان م 
هذا الكتاب» لكنّ المفاهيم المُستخدمة لتحليل سلوكها تكون في غالبية الأحيان قابلة 
الوق على أفقال. أكرى من اليواك الدرعية: ,وف خالات” عنهدة» موقت ينه تركيه 
قابلية التطبيق هذه بواسطة مثال إضافي إلى المثال الرئيسي المتعلق بالصفائح الطبقية 
الفررعية العدر اقيها نات 

سورك :يتم عرطن. المستلحاف الأساببية: الججذائع. الطيفية المرعية المتراة 
بالألياف في الفقرات التالية. وبالنسبة إلى الرقاقة (1312102)» سوف يتم وصف تشكيلات 
وووظائت .الموك. المكرافة” أي الالبافته و المضقوفة. بويع ذلك» سحا مميواه لباقتن 
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والمصفوفة. وفي النهاية» سوف يتم تعريف الصفيحة الطبقية (1350102866) من أجل 
استكبال هلاه المقئمة من .مموز ات الصقائم الطيقية المركبة الفقواذ بالألياف. 


1 الرقاقات 

تعتبر الرقاقة اللبنة الأساسية للصفيحة الطبقية» وهي عبارة عن ترتيب مسطح 
(وأحياناً منحني كما في القوقعة) لألياف أحادية الاتجاه أو ألياف محبوكة 5 25-5 
البعض ضمن مصفوفة. ويبيّن الشكل 6-1 رقاقتين مسطحتين نموذجيتين مع محوريهما 
الرئيسيين للمادة» حيث يوازي أحدهما اتجاهَ الألياف ضمن الرقاقة» ويتعامد الثاني هذا 
الاتجاه. تعتبر الألياف العامل المقوّي الرئيسي أو عامل التحميل» وتكون عموماً جسيئة 
وقوية» ويمكن أن تكون المصفوفة عضوية أو معدنية أو سيراميكية أو كربونية. وتكمن 
وظيفة في تدعيم الألياف وحمايتها وتأمين توزيع ونقل الحمل بينها. وتعتبر الوظيفة 
الأخيرة ذات أهمية خاصة عندما ينكسر ليف ماء كما في الشكل 7-1 حيث نجد أن 
الحمل ينتقل من جزء من الليف المكسور إلى المادة المصفوفة» ومن ثم إلى الجزء الآخر 
من الليف المكسورء بالإضافة إلى الألياف المجاورة. وتكون الآلية التي ينتقل بها الحمل 
هي إجهاد القصّ الذي يحدث في المصفوفة ؛ فإجهاد القصّ يقاوم سحب الليف المكسور 
وانفصاله. وتشكل آلية نقل- الحمل هذه الوسيلة التي تتحمّل فيها المواد المركبة المقواة 
بالشعيرات البلورية» أي حمل يتجاوز المتانة الأصلية المُلازمة للمصفوفة على الإطلاق. 





رقاقة ذات 
ألياف وحيدة الاتجاه 





الشكل 6-1: نمطان رئيسيان للرقاقات (131711136) 
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الشكل 1-7: تأثير الليف المكسور في إجهادات المصفوفة والألياف 


نوقشت حتى الآن بإيجاز خصائص مكونات الرقاقة أي الألياف والمصفوفة. وقد 
تمّ تمثيل سلوكها الخاص بالإجهاد-انفعال كواحد من أربع فئات رٌميمّت في الشكل 8-1. 
تظهر الألياف بشكل عام السلوك المرن الخطيء على الرغم من أنّ قضبان الفولاذ 
المقوية للخرسانة تقترب أكثر من السلوك المرن- اللذن المثالي. ويُظهر الألمنيوم إضافة 
إلى العديد من البوليميرات وبعض المواد المركبة السلوك المرن-اللدن الذي يُعتّبر في 
الحقيقة سلوكا مونا .غين .خطلى. إذ1 لم .يحض إزالة'لتحمولة. .وفي. العاذة»..تكون :مواد 
المضقرفات: الرزاتقجية موية ازج 11 لو :تكن لدنة لزحةه وط يعني | مللوكها يتلق 
سرهة الاتتدل: أى أنيا شتلك سارك اجهاد اشعال خطى أن حير خطي. وى أحيانا 
علاقات الإجهاد-انفعال المتنعة بالعلاقات التأسيسية» وذلك لأنها تصف القانون 
الميكانيك. الأننانتي اللمادت. نامل عادة :المواد. المركية المقكاة «الالياق» مكل اتبوكس- 


بورون وإيبوكسي غرافيت 
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"0 2 
ات تن مرن خطي 





مرن لرج 


(وقرة مة) 


مرن لدن 


الشكل 8-1 أنواع مختلفة لسلوك الإجهاد 


على أنها هر اد ركة خطية بوذلك الأ الأليافه الك .هي هرنة كطية يفكل 
رتس ؛توذن القيم الاعظلم .من المتانة والحساءة: ويتطاي تصبييرة هذا الشقريت الخ جعزة 
الاعتبار بعضاً من أشكال اللدونة أو المرونة اللزجة أو كليهما (اللدونة اللزجة). ولم يتم 
بذل سوى جهدٍ ضئيل للغاية من أجل تطبيق أمثال هذه النماذج أو الحالات المثالية لسلوك 
المادة المركبة في التطبيقات الإنشائية. 


1. 2. 3. 2 الصفائح الطبقية 

الصفيحة الطبقية (131712316) هي تنضيد من رقاقات ملتصقة مع بعضها 
البعض ذات توجّهات متعددة لاتجاهات المادة الرئيسية في الرقاقات» كما هو موضّح في 
الشكل 9-1. ويجب ملاحظة أن توجّه الألياف ضمن الطبقات في الشكل 9-1 ليس 
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متناظرا بالنسبة إلى السطح الأوسط للصفيحة الطبقية. وتكون طبقات الضتفيحة الحليقة 
في العادة ملتصقة مع بعضها البعض بواسطة المصفوفة نفسها التي 3 تستخدم في الرقاقات 
المنفردة. وهذا يعني أن قسما مق المضكوقة فى الرقاقة ترخات سظو الرقاقة» ويستخدم 
من أجل لصق الرقاقة بالرقاقات المجاورة لها بدون إضافة المزيد من مادة المصفوفة. 
ويمكن للصفائح الطبقية أن تتألف من صفائح من مواد مختلفة أو - في السياق الذي 
ادليه كاد > ون ناف ون لوقاف ١‏ لمر نار لاقي ويك إن الكل توفي ولف : 
اسطوانية دائرية عن طريق لف ألياف مغطاة بالراتئج حول قالب قابل للإزالة يُدعى 
الشياق (6030111) باتجاه معيّن في البدء نسبة إلى محور القوقعة الاسطوانة ثم في اتجاه 
آخرء مع تكرار ذلك حتى الوصول إلى السماكة المطلوبة. 

يكمن أحد الأغراض الرئيسية للتصفيح في ضبط علاقة متانة وجساءة المادة 
المركبة بالاتجاه بحيث تلائم بيئة التحميل للعنصر الإنشائي. وتعتبر الصفائح الطبقية 
مناسية تشكل فريد ليد اليتقه 1ن اتجافاك المادة الرتسية لكل حليقة يمكن ترحيههما 
هبه الحاحة: فدلئ سيل الفكال» يمكن ترجه بوث طبفاك .من :صنفيحة بطليقية ذ الك عقين 
طبقات وفق اتجاهٍ معيّنء بينما يتمّ توجيه الطبقات الأربعة الباقية بحيث تعمل 90 مع 
ذأك الاإتهاف فتكون الى :العفيحة . الظيقنة "الثاقهة متانة ‏ وجحساءة: اليتطانة على تكواك: 
0 في أحد الاتجاهين مقارنة بالآخر. وتكون نسبة معاملات جساءة الاستطالة بين 
الأتحافين المعدون حو الى 64ت هلق وبهة النتريبي»ه: لك ندية يعاملةك هبنا ع الاتعطات 
تبقى غير معلومة لأنّ طريقة ترتيب الطبقات غير محددة في هذا المثال. علاوة على 
ذلك» إذا لم يتم تنضيد الرقاقات بشكل متناظر حول السطح الأوسط للصفيحة الطبقية: 
أكون النقيمة مع انالك بهيد 9 كفن القر ان سين ١‏ لاتهنات وا لامتطانة: يوق مدان هذه 
المميزات وفق أسس كمّية مُحكمة في الفصل الرابع. 
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الشكل 9-1: منظر لبناء الصفيحة الطبقية بدون التصاق الرقاقات 


1. 2. 4 تصنيع المواد المركبة الصفائحية المقوَاة بالألياف 

على خلاف معظم المواد التقليدية» هناك علاقة وثيقة جداً بين تصنيع مادة مركبة 
واستعمالها النهائي. وفي غالبية الأحيان» يكون تصنيع المادة فعلياً جزءاً من عملية 
تصنيع العنصر الإنشائي أو حتى البنية الإنشائية الكاملة» وهكذاء لا يكون الوصف الكامل 
لغملية التصذيع ممكناً ولا حتى موغوبا به. وفى :هذا الفسم حن. الككاب+ قّ اقتصار مناقشة 
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تصنيع المواد المركبة الصفائحية المقواة بالألياف بكيفية تجميع الألياف والمواد المصفوفة 
من أجل تصنيع الرقاقة؛ وبكيفية تجميع الرقاقات بعد ذلك وشيّها كي تصتع الصفيحة 
الطشة: 
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1. 2. 4. 1 الشكل الابتدائي للمواد المكونة الأساسية 


يمكن تجارياً الحصول على أشكال متعددة من الألياف والمصفوفات» سواء بشكل 
منفرد أو على شكل رقاقات. فالألياف متوفرة بشكل منفرد»ء أو على شكل شلة (ع70712) 
تتألف من مجموعة من الألياف المستمرة والمحزومة سوية بدون فتل. ويمكن للألياف أن 
تكون أحادية الاتجاه أو محبوكة مع بعضها البعضء وتكون الألياف في غالبية الأحيان 
تشتعة أو مخلفة بمادة رانتكيةء مكل الالبواكسي» التي تستكام الاحقا كتصفورفة: شان إلى 
هذه العملية بالإشباع المسبق (1222168021100ع1م)» و 9 مثل تلك الألياف المُسبّقة 
الإشباع باسم 'ألياف مُسبقة الإشباع" (768م0]6). 


وعلى سبيل المثال؛ تتوفر ألياف أحادية الاتجاه في مصفوفة من الإيبوكسي على 
شكل شريط (شريط مسبّق الإشباع)» حيث تتوضع الألياف على امتداد الاتجاه الطولي 
للشريط (انظر الشكل 10-1). ويتمٌ الحفاظ على الألياف في موقعها ليس فقط بواسطة 
المصفوفة وإنما أيضاً بواسطة ظهارة (ع030142) قابلة للإزالة» الذي يمنع كذلك الشريط 
من الالتصاق مع نفسه ضمن اللفافة (5011). ويشبه هذا الشريط بشدة الشريط المتين 
المقوى بالزجاج وشديد الاحتمال وواسع الاستعمال كحزام للعلب. وبشكل مشابه. تتوفر 
أقمشة وحصائر مُسبقة الإشباع يتمّ فيها حبك الألياف مع بعضها البعض ثم إشباعها 
بواسطة الراتنج. وهناك تنويعات أخرى لهذه الأشكال الرئيسية للألياف والمواد 
الضف فت 
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الشكل 10-1: شريط مُسبّق الإشباع إيبوكسي- ألياف بورون 
(بإذن من شركة جنرال ديناميكس 2317165الا2 [6©6©12) 


1. 2. 4. 2 بناء الطبقات 


- 


م 


هناك ثلاث عمليات رئيسية لبناء الطبقات (100ة13) في المواد المركبة 
الصفائحية المقراة بالألياف وهي اللف (ع2ذكمة) والفرش (ع139012) والقولبة 
(ع22010112). ويعتمد اختيار عملية بناء الطبقات (وكذلك عملية الشوي) على عدة 
عوافل#يخهم الحتصيز ‏ المعني وتكله التكلفةه الجفول. الزمتي» الالغام. و القيرة يتقنيات 

تتضمن عمليات اللف والفرش لف الخيوط وفرش الأشرطة أو التغليف بها ولف 
القماش أو التغليف به. يتألف لف الخيوط من إمرار الليف عبر سائل راتنجي» ومن ثم 
لفه حول الشياق (2320111) (انظر الشكل 11-1). يتم التغليف بالألياف وفق اتجاهات 
مختلفة حول النواة كي 'نحصيل على المانة والجساءة في العديد من الاتجاهات: بعد ثلك: 
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شوى كايل التجموعة» يماافية النواة ب قد نقد بت ذلك إن الفهاء روإذا كانت الثواة غيارة 
عن مصبوبة رملية» فإِنّ استعمال خرطوم مائي لتنظيف وعاء الضغط الجديد يتكفل حينها 
بحل المصبوبة الرملية. تكون بعض النوى تجميعات شبيهة - بدعامات - البراميل» وهذا 
يستدعي تفكيكها عن طريق فتحة في وعاء الضغط الجديد. يبدأ فرش الأشرطة بشريط 
بنالفه من الاق شسيقة الإقياع مشباشكة يو انيظة مادة ذاعية قايلة للاز الر .نتم الشوي1 
ويُفرش لإعطاء الشكل المطلوب وفق الاتجاهات المطلوبة لطبقات الشريط. ويمكن أن 
يُجرى فرش الشريط يدويا أو آليا بواسطة آلة لفرش الأشرطة آلياء والمببينة في الشكل 
12-1. يبدأ لف القماش أو فرشه بقماش مُسبّق الإشباع يُنشر ويوضع بالشكل والتوجّه 
المطلوبين. ويُعتبر لف القماش وفرشه أقل مطاوعة ونجاعة من لف الخيوط أو فرش 
الأشرطة من حيت تحقيق الأهدات المنكوذة هن المتانة و الكساءة» وذلك نسسب قلة كفاءة 
الصفة ثنائية الأبعاد للألياف في القماش مقارنة بالشريط أو الألياف أحادية الاتجاه. وهذا 
يعني أن الصفة ثنائية الأبعاد للقماش لا تسمح بالوصول إلى المقادير الكبيرة من المتانة 
والجساءة التي نستطيع الحصول عليها بواسطة الأشرطة ذات الاتجاه الوحيدء لأنّ القماش 
اديه نوما اتجاهان: للمكانة والجساءة متساويان. بشكل أساسى (لكن لين بشكل: حتمي). 
إضافة إلى ذلك؛ تكون الألياف المحبوكة في غالبية الأحيان متضرّرة إلى حدّ ما بسبب 
الانحناء الملازم لعملية الحياكة. وتستخدم طبقات القماش غالباً كطبقات مالئة في الصفائح 
الطبقية حيث لا تكون قيمة المتانة والجساءة ذات أهمية حاسمة. 

يمكن أن تبدأ عمليات القولبة يدويا أو بواسطة التوضع الآلي لألياف مُسبقة 
الإشباع في طبقات. وفي غالبية الأحيان» تكون الطبقات مُسبّقةَ الإشباع مُسبقة القطع 
أنعع21) د ويتلو ذلك ضغط الطبقات تحت درجات حرارة مرتفعة لتشكيل 
الحد لحف لنياف هرون مكبو كي اناف فى الشكن 1دقاء ونين اردب 
على سبيل المثال- لتصنيع القبب (73005265) (المحافظ المقبّبة لهوائيات الرادارات) 
ذات تفاوتات ضيقة (10161732065 01056) في السماكة. وقولبة الراتنج بالانتقال 
(113) (عمذل1ه210 «وأدصة1065155-1) هي عملية يتم فيها تسخين ألياف أو 
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(ها6عط5) نسيج جافة وألواح راتنجية صلبة» وتشكيلها على قالب أو أداة معيّنة كما في 
الشكل 14-1. 





الشكل 11-1: لف الخيوط في صندوق محرك صاروخي 
(بإذن من ستر اكشرال كومبوزيتس إندستريز 701/51//5!/ 5ع05/1م20/11) /2الاآء لا/51 ) 


لل 


وكذك شدن ين جنع ادراء مده الشكل. بسرعة ويخطرة و الحدة نشد بين 

خطوة الإشباع المُسبّق للألياف). إِنّ الاستخدام الناجع لمثل عمليات القولبة هذه يتضمّن 

التحديد المايكروي والتحكم بعدد كبير من خصائص المادة ومن معاملات التصنيع. يبيّن 

الشكل 15-1 مجموعة من الإيبوكسي- بورون لهيكل جسم طائرة ال 1-111: وهو 
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جزء مركب آخر تمّت قولبته. وفي واقع الأمرء تمّت قولبة الثلث العلوي من الهيكل ونتج 
الثلثان السفليان بواسطة توضع وشريط. 


ب « رديه | 





الشكل 12-1: آلة فرش الأشرطة آلياً 
(بياذن من جنر ال ديناميكس 2[/72/11/5/ /66/16/2 ) 


50 مر كت قولبة الصفائح (51100 -0122011120ه6 12010128 أععط5) من 
ألياف ا ل ذات توجه عشوائي صمن مصفوفة من الراتنج ومادة مالئة. يدم م إنتاج 
مركب قرانة الصفائح بالطريقة المستمرة؛ كما في الشكل 16-1. وهنا نلااحظ أ الغشاء 
الرقيق من البوليٍ ريكب موبره الاسطوانات من و "تلتصق' ' مع عجينة الراتنج 
والمادة المالئة. وده لفافات مركت قولبة الصفائح الشبيهة ببيساط بعد ذلك في الات 
القولبة بالضغط لتشكيل أجزاء كبيرة المساحة مثل جوانب السيارات والشاحنات. 
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الشكل 13-1: القولبة بالضغط 





من - لياف الجافة 


الشكل 14-1: قولبة الراتنج بالانتقال 
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يد جوم كوول + 1 1 
0 : 





الشكل 15-1: مجموعة هيكل جسم طائرة ال 111-] 
(بياذن من جنر ال ديناميكس 2[/72/11/25/ /66/16/2 ) 


يمكن لعملية تشكيل اللفافات أن تستخدم للإنتاج المباشر لأشكال إنشائية طويلة بكميات 
كبيرة. يكون شكل المادة الداخلة عبارة عن لفافات من شريط مقوى بألياف ذات توجّهات 
مختلفة. يتم تقوية الطبقات ومن ثم تشكيلها وفق دعامة لها شكل القبعة» على سبيل المثال» 
كما في الشكل 17-1. ونلاحظ هنا وجود طبقة أكثر جساءة مثل إيبوكسي-بورون في 
طبقات الإيبوكسي- زجاج المحيطة. وتزيد مثل هذه الطبقة المتينة المتوضعة بشكل مثير جدا 
جا داقر ني حل ار ع و لسرييا الس ل ل ا اي اا ْ 
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سحيتة رائئج سأتةٌ مالنة 
ص | 3 16 ِ / 1 1 : لاسرال 
غشاء رقيق من البولي إيتيلين ل 


لسطواتة كبيس 









اسطوانة (يكرة) غشاء رقيق من البولي إيتيلين 4 


تجميع المادة 
بح 


الشكل 16-1: آلة مركب قولبة الصفائح 





العرضئ التاتح 


شريط تفلون 
الشكل 17-1: عملية التشكيل بالدرفلة (لدحرجة) 


يستخدم السحب بالبثق المستمر (720115105© 602141020115) كنا لصنع أشكال 
إنندائية نين العو اق الموركةء تكون المادة الوايدة هنا هاده أحادية الأتهاد» ريحب نتخهدا 
من خلال قالب البثقء وذلك لأن المادة المركبة غير المشوية تكون بالكامل ليّنة جداً مما 
يسمح بدفعها (كما في عمليات التشكيل بالبثتق 6:615105). ويمكن أن يتم التشكيل 
المسبق للمادة الواردة بواسطة عدة موجهات واسطواناتء كما في الشكل 15-1. 
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الميكروبية تحوي قالب اليئة. 





طلا اع ميكد يف3 , 1 
أآقة أمو قوإية” 9 الى جهار الصبعنا 
تهذية من مولد 175 ميداهريز سحب تعرض شي 


الشكل 18-1: السحب بالبثق 


لقد تناولنا أعلاه عدداً متنوّعاً من عمليات التصنيع» ولكننا بالتأكيد لم نذكر جميع 
العمليات الممكنة. ويمكن على الأغلب استعمال تلك العمليات لإنتاجح أجزاء عديدة مختلفة 
الأغراض والمميزات. ويمكن دمج الأجزاء المتنوعة بشكل جيد لتشكيل جزء إنشائي 
وحيد مثل جناح طائرة»: كما يظهر في الشكل 19-1. وبعد إتمام كل عملية» يخضع كل 
جزء من الأجزاء إلى فحص لا إتلافي (160-111(1ع6م5م1 '(آع؟كتاعنطتاوعلده81). 





تجميع الي للأجراء الرئيسية 


الشكل 19-1: الدمج بين عمليات التصنيع لإنتاج جناح طائرة 


1 الشوي (الشي) 

يشير تعبير الشوي بشكل أساسي إلى عملية تصليب مواد المصفوفة البوليميرية 

(البوك ‏ الكاظينة)» :فمواك. .المصفوفة .المعدنية. دن بسناظة الم حراة يكول. الأليافه كن 

تحدم نوراه محر نه العور اومكدة و الك ا ل إن يس ين انكر ار داكا 
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مع الألياف ضمن عجينة وتصلب أو - في حالة المصفوفة الكربونية- تخضع إلى 
ارتشاح سائل بشكل متكرّر يتلوه عملية الكربّنة. وهكذاء سنركز بحثنا هنا على شوي 
البوليميرات. 

فى حالة المصفوفة ذاض القضات لحر ري اتحياقة. لحر 4 هاقة كعاارل محدر 
بق أحل ندري فاك البليرة الكيمياتي الطبيعى» تتالفه الإنبوكينياك ذات: الهز ارخ حمل 
تلك الموجودة في محل بيع المواد في جوار أي شخص منا- من أنبوب من الإيبوكسي 
وأنبوب من مادة كيميائية مقدئّية يتفاعلان سوية عند مزجهما. ولا تضاف الحرارة في 
حالة الإييوكسي ذي الجزأين» بل تطرح إلى الخارج كناتج للتفاعل. وبالنسبة إلى جميع 
الإيبوكسيات تقريباًء تطرح إلى الخارج غازات متطايرة خلال عملية الشوي» وتنجم تلك 
الغازات النتطايرة عن سكين الفذيباك.. التى. كفت لمنع. عدوت شوي. .(تصليب) 
الإيبوكسي قبل أن يحين موعد التجميع. 

يمكن القول بشكل عام إنه كلما ارتفعت درجة الحرارة خلال عملية الشويء 
قصّر زمن الشوي (وبالطبع بدون احتراق المادة). ونحتاج إلى الحرارة لعدة أسباب هي: 
11 تفاع بعحن. البح اك بو أن المقستيات 111 كانيع كحت درحة بخرازة حرحة؛ 2) 
ضرورة حركة الجزيئات من أجل تماس المجموعات الكيمياتية التفاعلية؛) (3) تؤدي 
الحرارة إلى طرح المواد المتطايرة إلى خارج المذيبات والماء (وإلاً حدثت الفجوات. 
وهنا يحب أن تلاسظ ا النواة المقطايوة أن حراج يفك غاراكه إذا قد تطبيق الشعر 
في نفس الوقت)؛ وأخيرا (4) يسيل الراتنج بشكل أكثر سهولة ممّا يعطي توزيعا منتظما. 
ونحتاج إلى الضغط من أجل تقوية (تحجيم) منظومة الألياف والمصفوفة» ومن أجل 
طرح الراتنج الزائد خارجا. 

نشاهد في الشكل 20-1 دورة شوي نموذجية لدرجة الحرارة بدلالة الزمن مع 
الإشارة إلى أفعال أخرى ضمنها. يتكوّن مقياس الزمن من عدة ساعاتء بينما يتكوّن 
مقياس درجات الحرارة من مئات من درجات الفهرنهايت (75”) (أو مئات من الدرجات 
المئوية 600 )). 
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درجة الحرارة 





الشكل 20-1: دورة شوي إيبوكسي نموذجية 


تبتدئ دورة الشوي بارتفاع تدريجي في درجات الحرارة ضمن محيط من 
الخلاء» بحيث يمكن طرح المواد المتطايرة والماء (البخار) إلى الخارج. بعد ذلك» تزداد 
ترج الحوارة قذريهيا إلى خرحة حرارة الشوي: التصوى القى. فت لمدة عدة ساعات 
من الزمن من أجل إحداث درجة عالية من الوصلات المتصالبة» ويكون ذلك مع تطبيق 
الضغط لتقوية الرقاقات. 

يجب أن ندرس سلوك الراتنج خلال عملية الشوي. فقبل الشوي» يكون الشكل 
البدئي للصفيحة الطبقية عبارة عن رقاقات متموضعة بجوار بعضها البعض في شروط 
المرحلة- ب (مشوية جزئيا لتقليل سيلان الراتنج خلال التصفيح أو القولبة). يكون 
الراتئتج نصف صلب مع متانة وجساءة يمكن إهمالهما. ومع ازدياد درجة الحرارة 
تدريجياء يبدأ الراتنج بالتصالب؛ ويصبح ذلك هامأ عندما نصل إلى درجة حرارة التهلم 
آعع (درجة الحرارة التي تصل عندها اللزوجة إلى حدٌّ عال بحيث لا تحدث بعدها أية 
تغيرات في الأبعاد). يؤدي التصالب التدريجي إلى التصلب: ولكنٌ درجة الحرارة 
المرفحة انينب . اللين؟ بوواكالى. حقصن. التساءة. .وهنذ. الرضوال: الى درجات: الحرارة 
القصوئ (في حال الالتزام بدورة الشوي المحتدة الذي يعني أيضا ضرورة: المحافظة 
على ذرحة الحرارة لمدة محددة)» :يصمح التضالب» شيه كاماء بويكون. الراشع .فن. هذا 
أرقت قن تسميه و لكنه موثلك حيداءة متكتضمة ببسي ترحة الهو اررة الغالدة بعد ذلك 
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تنخفض درجة الحرارة تدريجيا يا الى نتريهة بحراوة القوفة خلال فارة زرمقية تقارب الساعة 
لتحي الضيدمة الخرارية» انا الضغطل» يكن مدريره متريعا ,و إذا قم اخر اهرحلة لي" 
للدن "لا وحدت تضبالب: إكافي ها لوزي تجار سريكة العزارة النصوى الشف وتنيت 
الحو ارة المدة الآ تقل حن ضباغة” (بافتر اكى: أن :كر نجه الحر انه القصوى السائقة قد نت 
لمدة ساعة تقريباً). 

مك إحراء: القوى في العديد من الأحهز 5+ القوالب: المسححة الشكن. 3-1 ): 
وللكفن ابلذن. إفاكف مبدة كين عن يعضي )| لهاك ولعرسد إلمك) 
(©31406135) الذي يُمثل بشكل أساسي نسخة كبيرة جد ل 'طنجرة" الطبخ بالضغط 
الاعتيادية» كما 2 الشكل. 1 -21: 

لا تتضمّن عملية الشوي للمصفوفات ذات التلدن الحراري -135]12م70تتاعط)) 
(0811 حدوث التصالب بل مجرد الانصهار والتبريد. وهذا يعني أنّ المصفوفة ذات 
الفلذن الحر از ى. تكون بالأساينمادة صلنة يمكن. .نال المعاذن- أن تحن كى :تتليخ: 
وتبرد كي تتصلب. 


الب 





0 

اب 0 

0 
0 


الشكل 21-1: صاد وموصد (310010©13176) 
(بإذن من ثيوكول 77/0/01 ) 
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في حالة بعطن مواد التلدق الدراري» كحدت درحة صغيرة من وصلاك التصيالب» لذلك 
لا مهديع أن تفحع مل نلك البواد إلى أكثر من عدد محدود من دورات التسخين- 
التبريد. كذلك» لا نحتاج إلى أن تدوم مدة درجة الحرارة المرتفعة [التي تقارب عادة 
5 1000 (©* 500)] إلا ثواني قلائل لا غير. وهكذاء يستطيع جهاز التسخين بواسطة 
الليزر والتقوية بواسطة الدرفلة (701161) في الشكل 22-1 أن يقوم بشكل سريع 
ومتزامن برص طبقات الشريط وشيها. 

يعني تعبير الشوي المشترك (200111588) أنّ الجزأين اللازم وصلهما سوية يتم 
ذنيها بتكل جتن اموه وفى خالة تان من ادل تحترق. التاق دائم ييتهماء ى تتطيق هده 
العملية على السواء على المواد المركبة المصفوفة المتصلبة حرارياً (70564طعط)) 
والعواك. الدرركية :داك التصفوفة النلسة حكراريا (بانتضاء [ الشوى. المشكرك: تدر رن 
لهما مصفوفة رابط متصلبة حرارياً لن يكون بالطبع دائما). 

برميل تغذية ير 












بالشريط 
سس إريطواتة تفوية على اليارد 
. تفحيض لا إحلاقى أتى 
: 7/ على خط الانتا” 
دخل لحرارة مركدزة عي لع 


صيرك 














ركيزة ببووةو" 
الشكل 22-1 جهاز توضع طبقات وشوي لمصفوفة ذات تلدن حراري 
1 الغاية - الميز اك الكانية و الكامنة للمؤاد المركية المقواة بالأنياف 


دُعي ظهور المواد المركبة المقواة بالألياف المتقّمة بأكبر ثورة تقنية من نوعها 
منذ اختراع المحرك النفاث [4-1]: ويثير هذا الادعاء الدهشة إلى حدٌ كبير باعتبار أن 
التأثير الهائل للمحرك النفاث في أداء الطائرات الحربية واضحٌ بيسر بدون أيّ شك. كما 
أن التأثير في الطيران التجاري كان حتى أكثر بروزا من ذلك: لأنّ الخطوط الجوية 


1/0 


تحوآلت خلال فترة من الزمن لا تتجاوز عدة سنوات من استعمال طائرات تدفعها 
المراوح إلى أساطيل نفاثة بالكامل نتيجة الأداء الأفضل مع نقص تكلفة الصيانة. 


إن الصفة المتقدّمة التي استخدمناها في تعبير المواد المركبة المتقدّمة المقواة 
بالألياف».هن للتفبيز. نيق: النواك. 'المزكية :ذأت. الأليافه 'المتبتعة .يجناء# ومتانة كائقة .جدا 
مثل البورون والغرافيت وبعض الألياف المألوفة أكثر والأقل قدرة مثل الزجاج. وتمتلك 
مق قلك العو إذ. الندركية الفتقتية مدر كين بر تين النين. من دن انا أخورى جنيدة زتادة 
وجساءة محمئنتان خاصة عند مقارنتها بمواد أخرى على أساس وحدة الورن: فعلى سبيل 
المثال» يمكعن أن تصينع موا ورد سيا نين المتانة ونفس الجساءة المتوفرة في الفولاذ 
غالي المقانة و لكنيا اقل .ورف ممعدل :19070 كنا أنه بتاك مورك مركة مقاية أخورى 
لديها من المتانة ما يفوق بثلاثة أضعاف الألمنيوم - المادة الإنشائية شائعة الاستعمال في 
بناء الطائرات - ولكنها لا تزيده وزناً إلا بمعدل 9060 لا غير! علاوة على ذلك - وكما 
تمّ ذكره سابقاً- يمكن ضبط المواد المركبة بحيث تفي بشكل فعَال بالمتطلبات التصميمية 
في المتانة والجساءة والمعاملات (031310261615) الأخرىء. وكل هذا وفق اتجاهات 
مختلفة. وسوف تقود هذه الميزات إلى تصميمات جديدة للطائرات والمركبات الفضائية 
تفترق بشكل جذري عن الجهود السابقة التي تعتمد على المواد التقليدية. ومع ذلك: 
اجتذب التيتانيوم في خمسينيات القرن العشرين الصناعة الفضائية لأسباب مشابهة. 
ولكنها وجدت فيه مساوئ جدّية بعد إنفاق عدة ملايين من الدولارات في الأبحاث 
والتطوير وصناعة الألات. وقد أدّت تلك التجربة تعيسة الحظ مع التيتانيوم إلى مقاربة 
أكثر حذراً - وبنفس الوقت أكثر توازناً واكتمالاً- نحو تطوير المواد المركبة. وفي 
الحقيقة» تبدو مزايا المواد المركبة ملزمة إلى حدٍ أصبح البحث والتطوير يُجرى في 
حذرن: عويخية يذ ون افتمبا ».هلك النسازلك الكدر جا .نقد ركف منتليات كاب 

مق أجل تخلدل. وتصيدم. وإنقاج. الاجزاع المضترعة مق العراك المرحية. وسرت تذرمن 

مز انآ المتانة والحساءة للمو اك المر كب المتققمة في الفقرة 11 :3 11 ميته ستدوين نيز انها 
من ناحية الكلفة في الفقرة 1. 3. 2» وميزاتها من ناحية الوزن في الفقرة 1. 3. 3. 
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1. 3. 1 ميزات المتانة والجساءة 


إن إحدى أكثر الطرق شيوعاً للتعبير عن فعالية متانة أو جساءة مادة ما هي في 
استخدام نسبة أي من قيمتيهما إلى الكثافة أي وزن لكل وحدة حجم. ولا يتضمّن مثل هذا 
المؤشر أو الدليل (1206) كلفة تحقيق متانة أو جساءة معيّنتين» لكنّ مقارنات الكلفة لا 
ناح على الأرحج بحة ذانياء لأ حقاك. هو افل.حديد: هذا عن كلفة النادة 'الكام» قزر 
في الكلفة. 

عد اعدان يعطق نمز ايا المواك. المرزكة: المتر[ف والالدات».. 3" الفقافة: و التهيناءة 
العاليتين جدأ هما على الأرجح أكثر المزايا تبادرا إلى الذهن. وفي غالبية الأحيان: لا 
نعبّر عن صفتي المتانة والجساءة هاتين بواسطة القيّم المطلقة» بل باستخدام مقادير نسبية 
حيث نقسم قيّمهما على الكثافة. ويعتبر حاصل قسمة المتانة على الكثافة والجساءة على 
الكثافة» ببساطة» وسيلة للتعبير عمّا ندعوه المتانة النوعية والمُعامل النوعي أو الجساءة 
النوعية التي تكون ذات جاذبية خاصة عندما نتعامل مع إنشاءات حمّاسة للوزن مثل 
الطائرات والمركبات الفضائية. وهذا يعني أننا نسأل أنفسنا: ما الذي ستقدّمه لنا هذه 
المادة مقابل كل وحدة وزن نستعملها؟ 

في أول الأمرء نقوم باستقصاء كيفية مساهمة خصائص المكونات الأساسية للمادة 
المركبة - أي الألياف والمصفوفة - بشكل عامٌ في تحديد خصائص الرقاقة. وبعد ذلك؛ 
نستقصي كيفية تأثير خصائص الزقاقة فى يخصائصضن الصفيحة الطبقية. في انتقالنا من 
خضائدن: التكرنات: الأسانية للعادة المركية إلى مستوى: الرزقاقةة ثم فى .قياية الامن الى 
مستوى الصفيحة الطبقية» تم في الشكل 23-1 تمثيل قيم المتانة على المحور الرأسي 
عمودي و قيم الجساءة أو المُعاميل على المحور الأفقي. وفي الحالة النموذجية» تكون 
الألياف: المستعمنة فن_ انوا :المركية: القامة «عالية ‏ المتانة :هذا ».وف «غالية” الأحيان: 
عالية المعاميل جداً. وتنطوي الخطوة التالية على وضع هذه الألياف في مصفوفة, د 

منخفضة المتانة ومنخفضة الجساءة لاصطناع رقاقة مقواة محر وتشكل هذه الرقاقة 
طيقة تتصف». بشكل جوهريء؛ بمتانات وجساءات مختلفة باختلاف الاتجاهات. ففي 
الاتجاه الذي تأخذه الألياف تصل المتانة والجساءة إلى القيّم العظمى لهاتين الخاصتين» 
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بينما في الاتجاه العمودي على الألياف - أي ذي الزاوية *90- تظهر القيم الدنيا 
للخواص مع بعض التغيّر بين هاتين النهايتين عندما تتغيّر الزاوية بين ”0 و905. في 
القققة مق لمكن فى يعض النوك الترعة إن تحعضل على اقيم الخاضكى. البدانة 
والجساءة أدنى حتى منها عند الزاوية *90: وذلك في بعض الزوايا بالنسبة إلى المحورء 
وعموماً في جوار الزاوية *60. وعند الزاوية “90» تكون متانة الرقاقة وجساءتها 
مشابهة بشكل أكبر إلى خصائص المصفوفة منه إلى خصائص الألياف, بينما عند الزاوية 
'0 بالنسبة إلى اتحأة الألياف؛ نجد أن خصائص الألياف هي المسيطرة. 





الشكل 23-1: الانتقال من خصائص المكونات الأساسية إلى خصائص الرقاقة إلى خصائص 
الصفيحة الطبقية 


الصفيحة الطبقية هي مزيج ملتحم لرقاقات ذات زوايا متنوّعة» ولا نتوقع أن 
كون:. خصاتظنى. .هذه: الضنيحة الطيفية”.غالية مثل: كصنائضن. رقاقة الزارية ولا 
منخفضة مثل خصائص رقاقة الزاوية “90: بل ذات قيّم وسطى بين الحالتين. وفي الواقع 
الفعلي» يجب أن تتضمّن المنطقة المشار إليها بكلمة صفيحة طبقية في الشكل 23-1 كلا 
من حالتي الزاويتين ”0 و”90. لأننا نستطيع صنع صفيحة طبقية - إذا شئنا ذلك- بحيث 
تكون كل الألياف بزاوية *0 أي إن زاوية جميع الطبقات تكون *0. وفي مكان ما من 
المنطقة المُشار إليها ب صفيحة طبقية» يوجد ما يُسمّى نقطة تمائل المناحي أو نقطة 
تماثل مناحي ثنائية المحور (©1501501 /0131123119)» حيث تتساوى قياسات بعض 
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الخصائضص في المستوي أو .على الأقل في اتجاهين من الاتجاهات من ناحية الجساءة 
والمتانة. وما يُدعى الصفيحة الطبقية متماثلة المناحي ثنائية المحور هي صفيحة طبقية 
اخطتاعية تفده يبساظة كقاهدة من اح مفارئة إحدئ الضفائج الطيقية المركية يو احدة 
أخرى أو مقارنة مادة مركبة ما بمعدن ما. وسوف نستخدم نمط الرسم البياني للخصائص 
في الشكل 23-1 كمخطط أساسي لأغراض المقارنة. 

يعطي الشكل 24-1 تمثيلا للمتانة والجساءة في عدة مواد على قاعدة الفعالية 
لكل وحدة وزن. وقد أشير إلى خصائص المعادن الإنشائية الشائعة بواسطة مربعات 





, ص 3 
تت ا ع 2 
عراب .م ولي 2 
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الجساعة النوعية 
الشكل 24-1: المتانة والجساءة في المواد المركبة وفي المعادن 


اشير إلى هدة أنواع .مق المواك: المركية المتقادة يكلؤة أشكال. مق النوائن: 
طالت. الأليافه وحذها بدوائ مفتويعة» وقة إظهاز الزفافات ذاكه الكيافه البحورية كدوائز 
داخلها خط رأسي؛ بينما ظهرت الرقاقات ذات العدد المتساوي من الألياف في اتجاهين 
عموديين على بعضهما البعض كدوائر داخلها خط أفقي وخط رأسي. ومن الواضح أن 
المواد الأكثر فاعلية تقع في الزاوية العلوية اليمنى من الشكل 24-1. إِنّ الألياف وحدها 
تكون. أثنذ جساةه ومتانة متها حندما ترضع :فى. مضتوفة: بولكن كما در أيكا ميايفاء. ا 
كفم الألباف يدون مصخوفة يسبيب النز ايا اليامة” لاجتماع: الألداك ,حنمن مضدرفة: 
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كذلك: يكون التشكيل وحيد الاتجاه أكثر جساءة ومتانة في اتجاه الألياف من التشكيل 
متمائل المناحي ثنائي المحور في أي من الاتجاهين » وتفع الصفائح الطبقية عملياً بين 
التشكيل وحيد الاتجاه والتشكيل متمائل المناحي ثنائي المحور. 


لنقارن الآن أشكالا مختلفة من مواد نوك محدّدة مع معادن من الصنف 
الإنشائي. يحتل كل معدن نقطة واحدة فقط على منحنى المتانة النوعية بدلالة الجساءة 
النوعية» أي المربعات المفتوحة في الشكل 24-1. ولا نحتاج هنا إلى أخذ المكوّنات 
الأساسية بعين الاعتبارء كما لا توجد مظاهر توجيه؛ وهكذاء ليست هناك ضرورة لأكثر 
من انقظة واحدة لنمقل:.جساءتها وينقين -الوقث : متانتفيا. لكز :في حالة النواك: المرعية: 
يجب اعتبار عوامل تتعلق بقوة بالاتجاه. تتضمن المعادن الحجمية للتطبيقات الإنشائية 
الفولاذ والتيتانيوم والألمنيوم في الزاوية السفلية اليسرى من الشكل 24-1 والبيريليوم في 
الزافية السناية الست منةء نتن الأ خصيائصن تلك الفعاين. الححبة يخصائض اكت 
الغرافيت عالي المُعامِل الذي نجده في الأعلى» وإلى أقصى اليمين في الشكل 24-1. 
نلاحظ أن الغرافيت يبدو رائعاً للوهلة الأولى؛ لكننا لا نستطيع استعمال الغرافيت حصرآ 
على شكل ليف. وعلينا أن نرجع القهقرى من القدرات المتوفرة في شكل الليف إلى شكل 
الصفيحة الطبقية أحادية الاتجاه على الأقل؛ هذا إذا لم نرجع ربما أكثر باتجاه الصفيحة 
الطبقية متماثلة المناحي ثنائية المحور. وتحتل التطبيقات الفعلية الحقيقية مكانا ما بين 
هاتين الصفيحتين الطبقيتين المركبتين البسيطتين. 


يمكن استخدام الصفيحة الطبقية أحادية الاتجاه في تطبيقات خاصة معيّنة. وعلى 
سبيل المثال» يمكن جعل جميع الألياف مصطفة في الاتجاه المحوري لدعامة أو عمود 
للاسفادة من كل::القذرات السكنة لمادة مر كبة من الاندو كس بكر افييقه فى .ريقة التحميل 
الخاصة تلك. لكن في أجنحة الطائرات؛ لا نستطيع توجيه كل الألياف في اتجاهٍ واحدء بل 
يجب استعمال توجّهات عديدة للألياف لتحقيق التوازن الصحيح بين المتانة والجساءة 
اللازمتين للتكيّف مع الحمولات من شتى الاتجاهات. بالطبع؛ يمكن أن تكون الحمولات 
أكبر في أحّد الاتجاهات منها في اتجاهٍ آخرء وسوف نخل حينها بنظام الألياف لنتكيّف مع 
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مستويات الحمولة الأعلى. ولا نستطيع ببساطة أن نقوم بهذا الإخلال بالخصائص 
الاتجاهية في حالة تعاملنا مع بنية معدنية» إذ علينا أن نقبل بانتظام وتوحّد الخصائص في 
كل مكان في حالة البنية المعدنية (إلا إذا أضفنا إليها دعامات). 


افد كم تمل -مجموعة وانبعة التتواع .من المواد في الشكل 1 -24» .مفلا نهد إلى 
جانب الإيبوكسي- غرافيت عالي المتانة - غرافيت عالي المُعامِل الذي يوجد في الحالة 
الطبيعية في مكان أكثر بعداً باتجاه يمين الشكل من الإيبوكسي غرافيت عالي المتانة. 
وعموماء يُستحصل الإيبوكسي- غرافيث عالي المُعامل بواسطة .درجة حرارة أعلى 
لعملية تشكل الغرافيت في الألياف الغرافيتية مقارنة بالغرافيت عالي المتانة. ويقع 
البورون في موضع قريب إلى حدّ ما من الغرافيت عالي المتانة» بينما يقع البيريليوم في 
موضع أكثر اتجاهاً إلى اليمين عندما يكون على شكل ليف وفي موضع منخفض كثيرا 
في المخطط عندما يكون على شكل معدن حجمي. ويكون البيريليوم على شكل ليف أكثر 
متانة بكثير» أي إنه أعلى بكثير في الرسم البياني منه عندما يكون على شكل معدن 


حجمى. 
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ولذلكء تمتلك المواد المركبة ذات ألياف البيريليوم تفوقاً واضحاً على البيريليوم 
الحه :من تاحية المقاتة: .رودي الداف' البريليو .من المادة البوكية إلى كسارة فن 
الحساء: وه ماكر إلى امور ان هذا امفيان هذه مصدردة فلن جياه نون دل 
الإحاطة بألياف البيريليوم. ورغم هذاء تبقى لدينا أفضلية معتبرة من حيث المتانة. وبشكل 
معاكسء» نرى أن الألياف الزجاجية تأخذ موقعاً في القسم الأيسر من الرسم البياني» 58 
يدل على أنها ذات متانة عالية جداء لكنها ليست ذات جساءة مرتفعة. وعندما نضع 
الألياف الزجاجية في شكل قابل للاستخدام» أي في مادة مركبة أحادية 9 الاتجاه» فإننا 
نحصل على نفس الجساءة النوعية للمعادن الإنشائية العادية» لكنّ الليف الزجاجي يمتلك 
بالتأكيد متانة نوعية أعلى. ويمتلك الليف الزجاجي في الشكل متمائل المناحي ثنائي 
المحور نفس المتانة النوعية تقريبا للفولاذ أو التيتانيوم» لكنه يتفوق على الألمنيوم. 
بالمقابل» يتمتع الليف الزجاجي بمعامل نوعي أقل من أيّ من المعادن التقليدية. لذلك 
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سوف نستعمل» بشكل عام» الزجاج في التطبيقات الحساسة للمتانة» بينما سوف نستعمل 
أي شكل من الغرافيت -حتى الغرافيت عالي المتانة- في التطبيقات الحساسة للجساءة. 
وكخلاصة: نقول أنه من أجل التطبيقات الحساسة للجساءة» سنستعمل الإيبوكسي - 
غرافيتء أمّا من أجل التطبيقات الحساسة للمتانة» فيمكن أن نستعمل الإيبوكسي - زجاج 
أو الإيبوكسي كيفلار. 


على سبيل المثال» يمكننا أن نصنع وعاء ضغط حساس للمتانة من الإيبوكسي- 
زجاج. وهناء سوف نلف الألياف بحيث لا تكون أحادية الاتجاه (محورية)؛ بل تقاوم 
احيادات وضاع الضغط :ذلك ' التيحيات: المشتواعة: تظطين وهام الضبخط حخالة احهاد انيه 
المحور» لذلك يجب علينا أن نفعل أكثر من مجرد اللف المحيطي للألياف. وفي بعض 
الحالات» يكون بعض اللف المحوري ضرورياء كما يمكننا أيضاً أن نلف بعض الألياف 
بزاوية “45 + أو بزوايا أخرى. ونستطيع إيجاد الزاوية الموافقة لجعل المتانة مثالية في 
هذه البنية عالية التحميل ثنائي المحور. وتصنع بعض أوعية الضغط من الإيبوكسي 
غرافيت» وكذلك من الألياف الزجاجية أو من الإيبوكسي كيفلار. 


بقع اللبوكسى .كيقلاز ©4906 .فى.. موجع. متوسط يدق مجموعة خطلوظ 
الإيبوكسي- زجاج 5 وخطوط الإيبوكسي- غرافيت عالي المتانة في الشكل 24-1. 
ويعتبر الإيبوكسي- كيفلار عضوا آخر في عائلة المواد التي يمكن استعمالها من أجل 
تطبيق تصميمي خاص. وفي الواقع الفعلي» تمتلك أصناف عديدة من الكيفلار خصائص 
تقع في الجوار العام للمنطقة المُشار إليها بكلمة كيفلار في الشكل 24-1. وللحصول 
على توازن معيّن بين المتانة والجساءة» من المحتمل أنك تريد مادة تقع في منطقة المواد 
الممتدة من الكيفلار إلى الغرافيت عالي المتانة بدلا من عبور كامل المسار حتى الألياف 
الزجاجية أو كامل المسار حتى الغرافيت عالي المُعامل. وهذا يعني أنك يجب أن تنظر 
إلى المتطلبات النوعية لتصميمكء كي تحدد المادة التي تحتاجها فعلا. 


تبدي ألياف البورون الكفاءة الأعلى من حيث المتانة والجساءة في الشكل 1- 
4. وعندما توضع في رقاقة كألياف أحادية الاتجاه؛ تتدنى المتانة النسبية للإيبوكسي- 
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بور بشكل مُعتّبرء بينما لا تتدنى الجساءة النسبية إلا بشكل ضئيل. وفي التشكيل متماثل 
المناحي ثنائي المحور. يظل الإيبوكسي- بورون أكثر جساءة من الفولاذ أو التيتانيوم» 
بالرغم من كونه يتمتع بنفس المتانة النسبية. وتبدي ألياف الغرافيت عالي المتانة في 
العرك العركية سارك 500 لذلك: لكنَّ ألياف الغرافيت عالي المُعاميل - رغم كون 
جساءتها أكبر من بقية المواد في كل التشكيلات- تظهر عموماً متانات نسبية أصغر (بل 
أصغر حتى من الألمنيوم عندما توضع في تشكيل متمائل المناحي ثنائي المحور). يمتلك 
الإيبوكسي- زجاج 5 في حالة تنضيد طبقات أحادية الاتجاه (محورية) حوالى مرتين 
ونصف المتانة النسبية للفولاذ أو التيتانيوم» لكنه لا يزيدهما من حيث الجساءة (في الواقع 
يكون: في التشكيل:.متمائل الم ثنائي المحور أقل جساءة من الفولاذ أو التيتانيوم): 
يمتلك البيريليوم حوالى ستة أضعاف الجساءة النسبية للفولاذ أو التيتانيوم أو الألمنيوم: 
د 0 أمَا أسلاك البيريليوم» فهي أشد متانة بكثير - لكنها ليست أكثر 
جساءة- من البيريليوم الحجمي. وتبدي أسلاك البيريليوم ضمن مصفوفة بعضا من نفس 
الفموز اك العانة في حالة مواد مرعية أخرى. 


تعتبر ازدواجية الرسم البياني في الشكل 24-1 هامّةء أي إن الجساءة تكون في 
غالبية الأحيان مساوية للمتانة في الأهمية» بل إنها تتفوق عليها في بعض الأحيان. ويميل 
بعض الناس لقول كلمة متانة في حين إنهم يعنون في الواقع الجساءة. لذلك» علينا أن 
نميّز بحرص وبشكل كامل بين هذين المفهومين الفيزيائيين المختلفين اختلافا شديدا عن 
بعضهما البعض. 

ذهو اكه :العو ان العر عكة المذر اه بباللدات يمق. حيت: المقانة و الحساء:: ابت 
يها" تايل للتحوين يتكن يات نك ويز اك ثنياتية. واه الات انارق لياه 
الظاهرة هي حقيقة أن الؤصانت يون عتاصن, مصترغ ون جراك مرعة يف فى الجالة 
العامة 16 يحجها من تلك في العناصر المعدنية. وتتمٌ دراسة هذه المعوقات النسبية 
المنقضية للفعالية الأنها تور .يوضوح قى. عوامك: التكاليك.فن تطبيقاك: الفوآن المركية: 


وسوف ندرس قيودا محددة أخرى لأحنا . 
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1 .3 .2 ميزات الكلفة 


يعتمد إنقاص كلفة مادة ماء أي سعر كل رطل من البنية الإنشائية - ضمن 
عوامل أخرى- على تزايد خبرة التصنيع في عملية معيّنة» وعلى تطوير تقانات تصنيعية 
حديناة أكثر كفاع لق اتكفصن. .معن 'أليات:.مادة لخر افيكت: الخاء .من هدة حناعه .مة 
الدولارات لكل 16 (5/ع>1 800-600) في السنوات الأولى من سبعينيات القرن العشرين 
إلى 20 دولاراً لكل 15 (5/ع1 40) في عام 1990» وذلك بسبب تزايد خبرة التصنيع 
وتزايد الفعالية في الإنتاج على نطاق واسع. بالمقابل» كان سعر كل رطل من ألياف 
البوردندن يعادل أيضاً عدة مئات من الدولارات (5/ع1 800-600) في أول سنوات 
سبعينات القرن العشرين» وصارت تكلف حوالى 100 دولار للرطل (18/5 200) في 
عام 1980 بسبب التقييدات التقنية الملازمة لها. وتقترن الأسعار الأخيرة بالبوردن 
المترسب على قاعدة من التنغستين. ولو كان باستطاعتنا استخدام قاعدة من الزجاج» لكنا 
قد استطعنا تذليل إحدى العوائق التقنية» ولكانت كلفة ألياف البوردن قد انخفضت على 
الأرجح إلى ما صارت عليه ألياف الغرافيت» إضافة إلى ذلك» يمكن إنتاج ألياف أصغر 
بواشطة عملية الركيزة الؤجاجية. وإحدى الصعويات المرافقة العمل مع البوردن. هن أنه 
يتفاعل كيميائيا مع العديد من مواد المصفوفات؛ الأمر الذي نجده بدرجة أقل مع 
الكربون. لهذاء ينبغي استخدام تغليف معيّن للألياف: وهذا يزيد الكلفة و ينقص في بعض 
الأحيان الفعالية الكامنة للمادة المركبة الناتجة. 


هناك العديد من العوامل التي يجب أخذها بالحسبان بالنسبة إلى كلفة بنية إنشائية 
أو منتج ما. علينا أولا أن ننظر إلى عنصر يركز العديد من الناس غالبا انتباها شديدا 
عليه. وهو كلفة المادة الخام. ومع ذلك فكلفة المادة الخامّ هي مجرّد عنصر صغير فقط 
ضمن العملية الشاملة لتحديد الكلفة الحقيقية لمنتج ما بالنسبة إلى طول عمر استخدامه. 
لدي النبواة النقتلقة تكاليف سر انقةا محظقة .من اليل تيم يكية إنقنائئة ماء..ويتظلب الأنق 
كمية معيّنة من المال من أجل تصنيع أو إنتاج الغرضء كما نحتاج كميات مختلفة من 
لقان اتعميم اجر اه مدع يطوق مقر ع ويمكن. إن تكللي جز اد متقانية الفعلون يمن 
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مواق وتككانة: تقنيات: ويظ وتقيته .مكثلثة تجد ا هن يعضبها البعض» وثواف الساصر الناكقة 
الأولى المذكورة أعلاه ما يُدعى الكلفة البدئية للمنتج التي تمثل ما ندفعه من أجله عندما 
يخرج من باب المصنع. وعندما نضيف إلى تلك الكلفة البدئية تكاليف التشغيل 
(الاستعمال) والصيانة خلال دورة حياة المنتج» كما يوضح الشكل 25-1» فإننا نبدأ حينها 
بالحصول على الصورة الصحيحة عن الكلفة الحقيقية للمنتج. فالاقتصار على استعمال 
الكلفة البدئية فقط من أجل اتخاذ كل القرارات هو أمر غير واقعي على الإطلاق؛ إذ يجب 
الأخذ بالحسبان تكاليف التشغيل والصيانة. 


في أغلب الأحيان» تكون تكاليف التشغيل في بنية مركبة أقل منها في بنية 
معدنية. لهذاء باستطاعتنا بشكل تلقائي تحمل دفع مبلغ أعلى في الكلفة البدثية للبنية 
الع حدة وين لحن الخصرون على تللق الكايي التتكنف حاكن السيتن: كاله ٠‏ المصور 
الرئيسي - أي كلفة دورة الحياة- هو أقل في البنى المركبة. تتألف كلفة دورة الحياة من 
التكاليف البدئية التي ذكرناها إضافة إلى تكاليف التشغيل وتكاليف الصيانة» لكن يُطرَّح 
بنها القيمبة المتنتردة كنا في الشكل: 25-1 


«كلفة المادة الخامّ 

«كلفة التجميع - كلفة دورة الحياة 
«كلفة التشغيل 

وكلفة الصيانة 

«القيمة المسترذة 


الشكل 1 - 25 عناصر كلفة دورة الحياة 
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بعد ذلكه يحنه علينا أن تحرى كقليلا ‏ لكلكة..مجمل النتظومية وال .ما بهو 
الخيار الأقل سعر|؟ وكما تقول إحَدى الإعلانات التلفزيونية: 'يمكنك أن تدفع ثمني الآن 
أوايمكتك أن اتدفعه لتحت" فقى كني مل بعالات» انتهذاء النثى التركرة» حلى لو :دقعنا في 
البذاية» عن النفكن. هذا الحصوك على ذوزة حياة أفل. كلفد لتك بوصل تطوين ليقن 
المركبة إلى النقطة التي نجد فيها بعض تطبيقات البنى المركبة أقل كلفة بدائية و أقل كلفة 
شعيول على السواء ليذاء تكرن كلف ذورة التحياة فى راك البتى الفرعية أكثر بيه يكير 
مع بعض البنى المعدنية. 


تتضمّن كلفة التشغيل بنودا مثل الوقود وغيره من المواد المستهلكة. و 
الواضح أنّ تكاليف الصيانة تتضمن الإصلاحات والتعديلات الدورية للبنية. فبعد مرور 
السدو الك كرون عدن نندة الطائرة فك امسدلك تقره ع كرد 1 مال لفق | خيرة 
القيمة المُستردّة» ما هي قيمة المنتج في نهاية حياته؟ لنأخذ هنا بعين الاعتبار طائرة من 
الألمنيوم تتبقى لها قيمة بعض الخردة في نهاية حياتها المفيدة. فعندما تصبح بنيتها غير 
صالحة للطيران» نكون أمام كومة من الألمنيوم يمكن أن نسترجع منها بعض القيمة 
المُستردّة. تخيّل الطائرة على أنها كومة كبيرة من علب البيرة من الألمنيوم! لكنّ هذه 
القيمة لا تكون ذات أهمية حقيقية مقارنة بالكلفة الأصلية. ومن المُعترف به أنه في بنية 
مركبة لا توجد قيمة مُتردّة على الإطلاق إذا كانت هذه البنية مصنوعة بكاملها من 
بعض المواد المركبة. فليس هناك أيّ شيء يمكن أن نفعله بالبنية بعد أن ننتهي منها 
كبنية. وعلى سبيل المثال» لو صنعنا المنتج المطلوب من الإيبوكسي- غرافيت؛ فحينها 
نجد أنه بعد شوي مصفوفة الإيبوكسي (الإيبوكسي قن يوليمين اتضلبا حرازي: وهذا 
بعتي | خعملية القوى فى عملية: أحادية الاتجاد) تاخة الفاذة المركية وصور #:ذافية .ذلك 
الشكل المشوي. لا نستطيع هنا أن نصهر البنية كي نحولها إلى أي شيء آخر. في هذا 
الوضع تصبح الطائرة كومة من خردةٍ ذات قيمة مُستردّة تساوي الصفر (في واقع الأمرء 
يجب أن تدفع مبلغا من المال لشخص ما كي يخلصك منها). ورغم هذاء حتى القيمة 
المُستردّة لطائرة الألمنيوم لا تكون امير بمقدار كاف - نسبة إلى الكلفة 
السا ين ود اع انرا لاقي عر فى مد الفسيى, عاد 
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لماذا تى وصف العناصر المتنوّعة للكلفة؟ السبب هو أنك بحاجة إلى أن تتلمس 
المقارنات التي يجب أن تقوم بها في التصميم الإنشائي من أجل أن تقرّر أية مادة هي 
الأفضل بالنسبة إلى تطبيقك الخاص. وعلى الدوام» تشكل الكلفة إحدى الاعتبارات 
الأساسية في التصميم الإنقياتى. ققد ضدى ماد :مااذات كفاءة غالية جدا مق وجية نظر 
الوزى» لكنتا يهب هاده أن تفكر أيكدا بالقلفة إن قدرة المواك الم كة على الفشاففينة :مين 
ناحية الكلفة تكون عموماً أفضل في تطبيقات الإنشاءات الحمتاسة للوزن» ويعود ذلك 
ببساطة إلى أن المتانة النسبية والمُعامل النسبي للمواد المركبة تكون عموماً عالية جداً 
مقارنة بالمعادن الإنشائية الاعتيادية. وهذا يعني أنّ المواد المركبة فعّالة بشكل خصوصي 
في الإنشاءات الحساسة للوزن. ش 


تحمان ع اك نهر 1ن العو ين تحر انفد عنيا شلك رف الى 
افيه تصبنيع أكار .سهولة فن. يعطن. الكصاق للق المرعة المتقشة من. .ها متوفر 
للمعادن. وبشكل عام؛ تصبح كل ميزات الكلفة أو كل مقارنات التكاليف أكثر ميلاً لصالح 
البنى المركبة بازدياد معدّلات إنتاج المواد المركبة الخامّ وإنتاج الأجزاء المركبة. فتلك 
الميزات ترتبط بشكل لصيق مع معدلات الإنتاج» وهكذا إذا طوّرنا تقانة جديدة لإنتاج 
العو ان الموكة فاخ ,هذه التقائة الحديدة موف تتقصن ين كلقة النتى لسرت لذ 


تتعلق كلفة اليد العاملة في بنية ما بشكل مباشر مع تعداد أجزائها. وإذا استطعنا 
تقليل تعداد الأجزاءء فإ ذلك سوف يقلّل بالنتيجة كلفة اليد العاملة (وبالتالي التكاليف 
الإجمالية). تتألف البنى المركبة عموماً من عددٍ من الأجزاء أقل بكثير من العدد في البنى 
المعدنية. فتصميم الأجزاء المتكاملة وتقنيات التصنيع تنقص عدد المثيّتات وعمليات الربط 
والالتصاقء وهكذا تستطيع البنى المركبة أن تتميّز بعناصر كلفة أقل بكثير منها في البنى 
العيدذاقية: 
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في غالبية الأحيان تكون عمليات الإنتاج الخاصة بتصنيع البنى المركبة مبستّطة 
جدا مقارنة بمثيلاتها في البنى المعدنية. ويؤدي إنقاص عدد الأجزاء إلى كلفة تركيب أقل 
بكقير::و إلى انخفاظن اجماك فى هذد ساعاته العمل في المضته. 


تتضمّن. كفاءة الإنتاج تنوعا واسعا .من . المواضيعغ تتجاوز كثيراً .مجال. هذا 
الكداي». القننا سوق تعراقت: :وتوضيك. عامل استعمال: الببواك: فى بخالة المواك المرك: 
والمعادق قطويقة كمّية لتمفل. مدى فعالية المواك.التى رثكت في :عملية الإنتاج. وتعركف 
عامل استعمال المواد ببساطة شديدة على أنه كمية المادة الخامٌ اللازمة في بداية عملية 
الإنتاج مقسومة على كمية المادة التي توجد في القطعة النهائية: 


قرت المادج الخام 
قافك ال ال ااا 
قزل العملعة التهائية 


ويدل الفارق بين الوزنين على كمية المادة التي أزيلت خلال عملية الإنتاج. وفي 
خالة يعطن. القطع المصنوعة من: المعادن» يمكن. أن:.يكون .عامل التتعمال. المواد. مرتفعا 
حتى قيم تصل حتى 15 إلى 25! وعلى العموم» نصادف تلك القيم العالية عندما يُطِيّق 
عددٌ من عمليات إزالة المعدن على كتلة بدئية ضخمة من المعدن. وتتضمّن تلك العمليات 
المدعوة ب "التقطيع الجائر" 0111 10889128” ببساطة تشغيل معظم المادة» وتكنيسها من 
ع رضي ررمي فى وعم ري انس جيه إى لمن ونال ميد ضر في 
مقارنة بالكلفة الأصلية. وتعتبر هذه العملية طريقة عادية عند التعامل مع المعادن؛ 
فالمعادن يتمّ في غالبية الأحيان نحتها انطلاقاً من كتلة كبيرة وصولاً إلى الشكل النهائي 
المعندة وتكون. بعاذة تاليف اليد .العائلة و التشتفيل: المواقق لعتلية النحت تلك مو تفمة إلى 

على عكين ذلكه لآ يتخاوق, عامل امال البواد :في .حالة المواك المركية مقداز 
2 إلى 1.3 إلا نادرا. وهذا يعني أنّ الحد الأقصى من المادة الضائعة يكون 9030-20 
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فق فى .خالة اليتى المركبة:.بينما من الراكح أنه .عند وصول: عامل. استعمال المواد: ف 
بعض القطع المعدنية إلى 25-15 تكون المادة الضائعة 992500-1500 وهذه الأرقام 
ليست أرقام حالات فردية نموذجية» بل هي أرقام أسوأ الحالات في كلا الوضعين» أي 
من. أحل التعادن» وكذلك: العواد. .المركة.. فعكد: البتقدام, المعادق هناك ,العديذ العديد .من 
العمليات يكون عامل الضياع المادئ قبي متخفضا حداء وفىن حالة المواك المركبة هناك 
أوضاع عديدة أبكتنا يكون فيها عامل الضياع أقل بكثير من 7,30-20. فما نريد 
توضيحه هنا هو أنّ أسوأ الحالات تكون مختلفة تماما عن بعضها البعض بالنسبة إلى 
هذين النوعين من المواد » ويعود ذلك إلى الطريقة الملازمة لتصنيع المنتجات من هذين 
التمطين: المختلفيق .من الغواد» قالم واد المركبة يستهرة يداوها مكتتى, تصيل: إلى «بحدود :الشكل 
اليشهي الفطلوني وهل هاه النقطة فر قت .ينساطة كملية يفا الظنقات» وهكذا ضيه 
البنى والمواد المركبة بحيث تكون قريبة إلى أقصى ما يمكن من التشكيل النهائي» وهذا 
هو ما ندعوه الشكل قرب - النهائي. 


في سياق جناح الطائرة» تعطي قطعة الجناح المعروفة بعضد الجناح 7128) 
(5085 مزدوجة الاستدقاق مثالاً على التعارض بين هنين الوضعين. ما تراه في منتصف 
الشكل 1 - 26 ليس مجراد عضد -1 جائز بشكل حرف | مرسوم وفق شكل منظورء 
فالعضد (5031) قرب جسم الطائرة يكون في الواقع أكثر عرضاً وارتفاعا مقارنة بطرفي 
الجناح (1105 7128) عند نهاية الطرف الأيسر منه عند نهاية الطرف الأيمن» وذلك لأنَ 
الجناح يستدق من ناحية الارتفاع والعرض معا عندما يتجه نحو طرفه. وهذا يعني أن 
العضد يصبح أضيق وأقل سماكة مع السير في الاتجاه المبتعد عن جسم الطائرة. ولكي 
تضتع غطة جاح مثل. .هذا مق التيثانيود: يلزمقا :الابتداء. مق كظة حجمية .من المادة كما 
ران ار ارية الحايية دري نكن 1 وو ربجي إن كرون 11 اهاج بساني 
أكثر أقسام العارضة عمقا؛ وذا عرض لا يقل عن أعرض أقسام هذه القطعة. وبعد ذلك: 
يقضع: الفكايوم. التشعيل». ورهذا :يتضسن- فتج قوب لتففيف الوزن :في منتصيت هذه 
القطعة التي لا تتحمّل مقدارا كبيرا من القصّ مما يسمح بجعلها أخف وزناً عن طريق 
إزالة المعدن. 
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في حالة عضد الجناح المصنوع من المواد المركبة» تكون نقطة البداية لفافة من 
شريطء كما يُشاهد في الزاوية العلوية اليمنى من الشكل 1 - 26» وبعد ذلك يُبنى عضد 
الجناح من طبقات حتى نصل إلى الحجم المطلوب. لقد تمّت مقارنة تصنيع البنى المركبة 
هنا بعملية التشغيل» وليس بعملية التطريق مثلا. وربما كان من المستطاع صنع قِطعِ مثل 
هة| العضدد. من التيتانيوم يوائيطة التطريق أيضا» وهي 'الحالة :التى .سستؤذي: إلى انخفاض 
في قيمة الهدر في المواد. وفي هذه الحالة أيضاء يجب الأخذ بالحسبان الكلفة العالية جدا 
للتطريق» إضافة إلى الوقت الكبير جد الذي سيضيع بشكل سابق للإنتاج من أجل 
الحصزق. على هذا" العضد بالنطويق . 


كس - عرفت | تقر 


عه ٠ه‏ 
هى* يو 
مرتفعة 





الشكل 26-1: عضد جناح مزدوج الاستدقاق 


دعونا الآن نقارن أربع فئات مختلفة من العمليات بين التيتانيوم على يسار الشكل 
1 - 26 والإيبوكسي - غرافيت على يمينه. أولا بالنسبة إلى كلفة المادة الخامّ» لا يُعتبر 
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التيتانيوم مادة رخيصة الثمن» لذلك يُوصف سعره بأنه مرتفع» وكذلك يمكن أن نعتبر 
سعر الإيبوكسي - غرافيت مرتفعاً. بالنسبة إلى تكلفة التشغيل» لا شك أنها عالية جد في 
العضد المصنوع من التيتانيومء بينما لا يلزمنا إلا القليل من التشغيل في حالة عضد 
الإيبوكسي - غرافيت. أمّا معدل الهدر في المادة فهو عال جداً في حالة التيتانيوم» فصنع 
عطد الماح يتصوق. إحدى. كماداك ‏ 'اللتطيع الجائن" (عيلية يفيل وانية كنات 
مُعتبرة من المادة) حيث نخسر أكثر من 9641000 من المادة نسبة إلى الوزن النهائي 
للقطعة. بينما في حالة الإيبوكسي - غرافيتء لا يلزمنا من المادة تقريباً إلا المقدار الذي 
نستخدمه فكلياء ومن هنا يكون معدل الهدر 527 جدا: البند الأخير في: .كسات 
الميزانية هو تكلفة بناء لماك وهذا ما يغيب في حالة التيتانيوم. أمّا بالنسبة إلى 
الإيبوكسي غرافيت» فلا تعتبر مثل هذه القطعة ذات صعوبة؛ خاصة من ناحية بناء 
الطبقات. وهذا البناء معتدل التكلفة التي تعتبر بالتأكيد قليلة إلى حدٌّ كبير إذا ما قارناها 
بالتشعيل الو ابيع اللاي فى نخيضيد: الخياننووء: 


تترفر :لديا أرقا معينة مرن. .اح المقارانة الدوانية الى توحد فيه كل عوامل 
التكلفة بالحسبان. قبل كل شيء» إِنّ سعر المادة الخامٌ الذي يمكن أن يكون أعلى في حالة 
الإيبوكسي - غرافيت يعوّض عنه -على الأقل بطريقة نشعر بها كيفيا- واقع أنه لا يلزم 
نفس القدر من التشغيل عند صنع عضد الإيبوكسي - غرافيت. والشيء الأساسي هنا هو 
أننا لن نشتري من الإيبوكسي - غرافيت إلا المقدار الذي نحتاجه؛ بينما يجب أن نشتري 
كمية من التيتانيوم أكثر بعدة أضعاف مما نحتاجه في القطعة النهائية. إن سعر وحدة 
الوزن من المادة الخامٌ في حالة التيتانيوم مرتفع؛ وربّما يكون أكثر ارتفاعاً نوعاً ما في 
لاحر رك سر حك مواد را لتر كي مدر 
المطلوب؟ إن كلفة الكمية الكلية لما + يُشنترى من التيتانيوم أكبر من كلفة الإيبوكسي - 
غرافيت. إضافة إلى ذلك: هناك كلفة عالية جداً لتشغيل عضد التيتانيوم. وهكذاء نجد أنه 
من المتوقع أن يكون الناتج النهائي لتكلفة عضد الإيبوكسي - غرافيت أقل من تكلفة 
عضد التيتانيوم. وبإمكاننا أن نجري مقارنات مشابهة عديدة أخرى من أجل منتجات 
ترا 
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إننا لا ندّعي أن المواد المركبة هي "الدواء الشافي لكل الحالات" في جميع 
التطبيقات» بل إنها ليست بالضرورة قادرة حتى على منافسة المواد الأخرى. ولكنْ هناك 
فعلاً العديد من الحالات تكون فيها المواد المركبة مناسبة للوضع بشكل فريدء وذلك بسبب 
عمليات تصنيعها الممّزة. وهكذاء فإ تلك الحالة "الخاصة" لعضد الجناح مزدوجة 
الاستدقاق ليست في حقيقة الأمر حالة خاصة؛ بل هي في الواقع مثال قويٌ على طائفة 
من التطبيقات؛ توفر فيها المواد المركبة مزايا مُعتبرة تتفوّق فيها على المواد التقليدية. 


1[ .3 .3 ميزات الوزن 


ما هي فوائد إنقاص الوزن في بنية ما؟ يمكننا بشكل عام أن نختار الجواب من 
ضمن عدة أجوبة. في البداية» نستطيع أن نحوّل إنقاص الوزن مباشرة إلى توفير في 
الوقود مما ينتج ننه كار رقي التنق ع اكد قساليد و كقاءكك. وى ابضداء نستطيع أن تحمل 
حمولة أثقل من الوقود وبذلك نزيد المدى الخاص بالطائرة أو بالشاحنة. أو يمكننا أن 
نجمع كلتا الميّزتين بطريقة ما. ومن النتائج الإضافية لتقليل الوزن بالنسبة إلى طائرة ما 
إمكانية إنقاص القوة الدافعة للمحرك ومساحة الأجنحة» وبالتالي الوقود المستهلك. على 
سبيل المثال في الطائرات المقاتلة» يمكن أن يؤدّي إنقاص رطل واحد (ع0.451) في 
وزن جزء ما إلى إنقاص الوزن الكلي بمقدار 1 2.5 (1.13168) وبالنسبة إلى المركبات 
الفضائية» يكون نقص الوزن الكلي أكثر من ذلك! وهناك ملاحظة مهمة: كل رطل يتم 
إنقاصه من الوزن الإنشائي لقمر صناعي يعني زيادة في كمية وقود الدافع الذي يمكن 
حمله؛ وهذا يؤدي إلى عمر أطول للقمر الصناعيء لأنّ الوزن الذي يمكن وضعه في 
مدار ما يكون عادة محددا بقدرة منظومة الدفع. فإذا استطعنا زيادة النسبة التي يشغلها 
وزن الوقود من وزن بنية القمر الصناعيء فعندها ستطول مدة خدمة هذا القمر. 


يمكن أيضا أن يكون تقليل الوزن أمرا حاسما في تقرير قدرة البنية التي نصمّمها 

على القيام بمهمتها المطلوبة أم لا. إن حدود الحمولة الصافية لمكوك الفضاء الحالي هي 

1 60000 (عاآ 27000). فلو كان لدينا غرضْ نريد رفعه إلى الفضاءء وكان 

وزنه يعادل 1 65000 (ع1 29500).» فإنَ الحظ لن يحالفنا في ذلك. إِنْ ذلك الغرض 
5 


لا يتوافق مع حدود وزن المكوك. ويجب علينا انتظار جيل جديد من مركبات الفضاءء أو 
التخلص من وزن كاف من الغرض المطلوب رفعه إلى الفضاء كي يتوافق مع الحدود 
الحالية لمكوك الفضاء. 


ين الشف 21-1 مقدان الترفير الممكن في ون مجمرعة متتراعة من. البنى 
الإنشائية. وهناء يتراوح التوفير بين قيمة ضعيفة من 25 دولاراً للرطل (ع5/1 55) 
الأمر الذي :يسواغ يالكاة استعمال. يحكن المواة المرعية إلى قيمة كبير قصل إلى 15000 
6 (ع/؟ 33000) في مكوك الفضاء. وفي هذه الحالة الأخيرة» تكون الحاجة إلى 
الانشاء 'لاستغمال: الهو إن الدو كدة ضمار كه يتتكن لا ذمكن انكر اقه. .و فيما: مين خافين. الهالقيرة 
الحتوو فلك المواد. المرركة مور اف قوية بهذا كي تستعيل. 


طائرة مدنية صغيرة 5/1 25 5/1 55) 

حوامة (هيليكوبتر) 1/؟ 50 5/19 110) 
محركات الطائرات 5/1 200 5/119 440 )2 
الطائرات المقاتلة 5/1 200 5/119 440 )2 
الطائرات التجارية 5/1 400 5/19 880 ) 


(97 20 ثالا/ط1/ة 20) 

النقل الجوي الفونَ (فوق الصويّ) 5/17 500 5/19 1100 ) 

الأقمار الصناعية قريبة المدار طا/ة؟ 1000 (©]22005/1 ) 
الأقمار الصناعية المتزامنة 5/1 10000 هء5/1 22000 ) 
مكوك الفضاء 5/1 15000 هءل/ة 33000 ) 





الشكل 1 - 27: قيمة توفير الوزن في البنى الإنشائية 


تقترن إمكانية توفير الوزن بشكل وثيق بالتوفير في الوقود بالنسبة إلى غالبية 
المركبات. وقد ثم ا تقييم تأثير كل من تحسين التحريك الهوائي الجوي 


ع 


(الأيروديناميك) (36003703121©5) وتوفير الوزن الإنشائي عن طريق ل 
البركبة:..وكانت. النقافج الأسابية أن النتى الثانوية .من المواد المركبة نمكن ‏ أن اتوذن 
0 في حين أن البنى الأولية من المواد العرد كر يمكن أن ودر أكثر من 9030. 
بالمقابل» يمكن أن تبلغ قيمة التوفير بواسطة التحكم بالانسياب الطبقي 20؟9» وبواسطة 
التحكم الفعّال بكل من الذيل والجناح 9610» وبواسطة الأجنحة ذات نسبة الأبعاد العالية 
0؛ وبواسطة الأجنحة الحدية الفائقة أقل من 5,؟. وهكذاء تتساوى كيدا كل من 


أهمية التحسين في التحريك الهوائي الجوي (الأيروديناميك) وفي البنى المركبة. 


يقتصر ما يمكن توفيره في الوزن الإنشائي للإنتاج الحالي للطائرات العسكرية 
على حوالى 9920 أو أقل. ويعتبر هذا الرقم بالضرورة منخفضا بدون اللجوء إلى إعادة 
التصميم الشامل. ويمكن أن يصل تقليل الوزن في طائرات المستقبل التجارية إلى 7625؟: 
وفي الطائرات العسكرية المستقبلية إلى 035؟. ويكمن الفارق في الاستعمال الأكثر 
سباع للمواة الدركةةقى. البيقات: مفلة الحران* الحاضقة بالظائر: ات العسكرينة: ويفكة 
أن يصل تقليل الوزن في المركبات الفضائية إلى نسبة عالية تقارب ال 7040. 


1. 4 الكيفية - تطبيقات المواد المركبة 


1 .4 .1 المقدمة 


في الوقت الراهن» تقوم كل شركات الكيوات بن تست تر وير وهات 

مصنوعة من المواد العرع” المقوّاة بالألياف. وقد تطوار استخدام المواد ع عبر 
عدة مراحل منذ ستينيات القرن العشرين. في البداية» بُنيت قطع الإيضاح 
(06120256340) ضمن فلسفة "دعونا نر إذا كنا نستطيع بناء واحدة منها". ربّما لم 
تكن هناك أيّة نيّة على الإطلاق لوضع القطعة المصنوعة في طائرةٍ ما أو إخضاعها 
للخفاز > كير انه 0 اليدفة كان القياء قطوة أولى تجاه التعلم فى مهال البتى المركة. 
فى. المويكلة الثاني كانت قطع الاستيد اله نحيك: كان كز عمق اليذقه المتويحى. هو .أن 
تخضع لاختبار - طير ان ة فلع قد تضميمها [لبقدال قظعة معدفية على طائر 5 مويحوذة: 
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في المرحلة الثالثة» كانت قطع الإنتاج الحالية» حيث كانت تصمم الطائرة منذ البدء على 
أشائن أن تكفوى قطعا منشتر'عة ميسذوعة من المو اد المركية المقذاة وا داقو أكا المركلة 
الأخرة فبى مرجلة الطائرة الكايلة ون. العو ان لمر عه :الى عم العذية. ون [الاشخض 
ببنائها منذ سنوات عديدة. لقد تمّ الاقتراب من هذا الهدف الأخير بالأسلوب المتأني 
المحافظ متعدد المراحل الذي شرحنا للتو خطوطه العريضة. لقد تم بناء قاعدة تقانية 


واتتصنيعية يتقرقية يقينة للمو اك الفركية ورفى نتفلا تحاياك جديدة. 


يعتبر تأثير استخدام المواد المركبة في أداء المحركات النفاثة كبيراً للغاية. وفي 
الوقت الحاضرء يمكن - مع السبائك المعدنية المتنوعة- تحقيق نسب قوة رفع-إلى- 
الوزن تعادل 5 إلى 1» ويمكن أن يؤدي استعمال المواد البلاستيكية والمعدنية المقوّاة 
بالألياف إلى الوصول إلى نسب عالية حتى درجة 16 إلى 1 وأخيراًء مع المواد المركبة 
ذات ألياف الغرافيت المتقدّمة تبدو نسب قوة دفع-إلى-الوزن من مرتبة 40 إلى 1 
ممكنة. إن ازدياد مؤشر الأداء لنسبة قوة الدفع-إلى-الوزن بمقدار ثمانية أضعاف يجب 
أن يؤدي إلى توفير كبير هرمي الشكل في وزن كامل الطائرة» وهذا عائد إلى النقصان 
المهم في متطلبات الدعم الإنشائي. لكنّ الطريق إلى تحقيق هذا الهدف يمكن أن يكون 
محفوفا بالمخاطر. فعلى سبيل المثال» يبدو أنّ إفلاس شركة رولز رايس 5(إم190119-1 
في سبعينيات القرن العشرين كان مرتبطا بشكل وثيق بالرهان الخاسر على التطوير في 
الوقت: المناسب الشفرات. المواوخ النضنوغة من. إيبوكسي غرزافيت .مق أجل محركات 
لوكهيد 1011-.1. 


سوف تبنى الطائرات في المستقبل القريب بشكل تكون فيه نسبة عالية من 
مكوكاتها مصتترهة من النواك. الفرك ة ررعندها نقد سورت يتمّ تحقيق الفوائد الكاملة 
لإنقاص الوزنء لأنّ جميع الأجزاء في الطائرة تقريباً تتأثر بأجزاءٍ أخرى أو تدعمهاء 
ومن هنا تحدة تفيل .وزن جزع.واحد في الطائنة أتر ا تضباغنيا يئقة ليشدل كل الطائره: 
وطتاك ذوافع تجزدة تحث. .على إنقاضن الأو زان لأن :بنية ظائرة شمو تجية يمك أن تشكن 
0 من إجمالي الوزن مع حوالى 9610 فقط تؤلفها الحمولة؛ أمّا الباقي فيشغله الوقود 


090 


والمعدات الإلكترونية الخ... وهكذاء لو استعملت مواد ذات كفاءة أعلى بمقدار 9650 من 
تاهيه | مهراد و المةفة نان ارون سنوف نض منان كبية ا حيرلة. 


وهناك انعكاسات متعدّدة لتخفيض الوزن بشكل معتبر. إذ يمكن أن تتضاعف 
الحمولة أو يزداد المدى أو تتحسمّن كفاءة التشغيل أو يحديث نوع من التجميع بين بعض 
هذه العناصر وعوامل أخرى. ومن الواضح أن هذه الفوائد هي تحسينات مُرحّب بهاء 
لكن هناك في بعض الأحيان فوائد أكثر أهمية ناجمة عن إنقاص الوزن. ففي حالة 
مشروع النقل الجوي فوق الصوتي أو الفوتي (55:1- ]115231501 ©5011 511261) في 
الولايات المتحدة في ستينيات القرن العشرين» كانت إمكانية نقل أية حمولة على الإطلاق 
محل شك تماماً إلى حين حلول الوقت الذي ألغي عنده المشروع. وبشكل مشابه؛ اعتمدت 
الجدوى الاقتصادية لطائرة الإقلاع والهبوط العامودي 0مة 015 ع]آة] لقع ر6) 
771010 - 12800128 على الاستعمال الواسع للمواد المركبة. وفي كل التطبيقات» شكل 
تحسن عمر التعب (13118106) واعتمادية المواد العوكة عامل جذب إضافي مرغوب 


به. 


1 .4 .2 الطائرات الحربية 


لقد ظهرت عبر السنين مشاريع متنوّعة في مجال الطائرات الحربية» وهي أكثر 
٠‏ بكثير من أن : : 035 . ح 6 في مساحة خيرة هنا. ولهذاء سوف تكد يي بو 1 
بعض المعالم ذات الأهمية البارزة لا أكثر. 


[ .4 .2 .1 مَفصل جناح ال 5-111 من شركة جنرال ديناميكس 

إن ال 7-111 هي طائرة قاذفة ومقاتلة ذات جناح قابل لتغيير الزاوية تصنعها 
شركة جنرال ديناميكس (23/0350105 6626181) (حالياً لوكهيد مارتن 001660.آ 
0 ) في فورت وورث (7770116 1'016) في ولاية تكساس. تكون الأجنحة عمودية 
على جسم الطائرة خلال الإقلاع والهبوط وتصبح مرتدة إلى الخلف خلال الطيران 
بسرعات عالية. فى 'مرجلة شيكرة من الإنتاج. كفحيت: يعضن, الظائر ته بو أظهر تقد 
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السبب أنه يعود إلى صدوع تعب سابق لأوانه في تجهيزات مفصل الجناح المصنوع من 
الفولاذ المطئق (01860]) كما يُشاهَد في الشكل 28.1. نستطيع أن نرى في الشكل نقطة 
المفصل الأولية والمكان الذي يتهبل عنده ذراع مُفعّل مع مكبس ليجعل حك يدور 
حول المحور. ف شيرق ضفوع 'تعت فى متطقة الضبفيعة المركرية هكهما نككت عض 
الطائرات من أجل التفتيش. 






مرّدوج أيبوكسي يورون © 
(ملتصق بالسطح السفلي 
لتجهيزات محور الجناح) 


الشكل 28-1: تجهيزات محور الجناح 
(بإذن من لوكهيد مارتن) 


كان الحل الواضح هو زيادة سماكة المعدن في تلك المنطقة من تجهيزات محور 
الجناح التي حدثت عندها الأعطاب بحيث تنخفض مستويات الإجهادات إلى ما دون 
مستوى التحمل للمادة. د بديل» ذكر ديال وهاويث (طاء1101 320 10131) [1-5] أن 
مزدوجا من إيبوكسي بورون تمَّ تطبيقه من أجل تخفيض مستويات الإجهاد. يمكن أن 
نسمي هذا المزدوج "لصاقة إسعاف أولي من إيبوكسي بورون". فمثل لصاقة الإسعاف 
الأولي» تمّ لصق المزدوج كدعامة على السطح السفلي لقطعة مصنعة مسبقاً بالتطريق في 


92 


محور الجناح. دعونا الآن نلق النظرة على وضعين متعاكسين» لنرى كيف تم فعلا تنفيذ 
ذلك الحل. 


لنأخذ بعين الاعتبار أو لا حالة طائرة جديدة. أي إن مشكلة صدع تجهيزات 
مفصل الجناح تم اكتشافها خلال عملية الإنتاج» وبالتالي هناك عدد كبير من الطائرات لم 
يتم بناؤها بعد. من الواضح أن تجهيزات مفصل الجناح على الطائرة غير المبنية بعد 
ليست فيها أية صدوع تعبء لذا قامت شركة جنرال ديناميكس بوضع المزدوج على 
تجميز ات مقصئل الجفاح قل :تر كيده دهوكا نقارن الكلفة الفسيية لكلا الخياروة المخظنين. 
لنفترض أنه كان علينا أن نعيد تصميم تجهيزات مفصل الجناح الفولاذية» حينها كانت 
ستضباك: كاقة قفون التسديم رايع واركييه إن كلنة تجيرزات بفتصل الدداج 
الأساسية التي تَعتّبر القيمة القاعدية أو 90100 في حساب القيمة النسبية في المقارنات 


القفادمة. 


بالمقايل». إذ1 أحتنا :تويز ات:-مفصيل. الجتاح. الخصضة سنا ووضبها حلييا 
ببساطة مزدوج إيبوكسي بورون (وهذا يعني تصنيع وتركيب المزدوج)» فإِنَ مقدار 
التوفير في الكلفة يبلغ 621؟ وهذا يعني توفيراً في الكلفة جديراً بالاهتمام. كما يعني أن 
المقاربة الأقل كلفة بالنسبة إلى جميع الطائرات التي لم تنتّج بعد كانت ببساطة أن نضع 
عليها لصاقة الإسعاف الأولي من إيبوكسي بورون. وحدث هذا التوفير في الكلفة في 
وقتٍ (الأعوام الأخيرة من ستينيات القرن العشرين) كان فيه الإيبوكسي بورون يكلف 
عدة مئات من الدولارات لكل رطل. نضيف إلى ذلك أنّ رقم ال 9021 من التوفير 
المذكور أغلاه لا يتضمّن أمرأ آخر شديد الأهمية» وهو الربح الزمني الكبير الذي نحصل 
عليه من تحاشي تغيير القطع المطرقة والعودة إلى الإنتاج. 

لو قرّرت شركة جنرال ديناميكس أن تعيد تصميم القطع المطرقة وإعادة 
إنتاجهاء لكانت ستواجه على الأقل عاما كاملا من توقف الإنتاج. إِنّ التكاليف الناجمة عن 
توقف الإنتاج ذاك كانت ستفوق كثيراً توفير ال 9621 لكل قطعة. وكانت تلك ال 921 
الموفرة ستشكل كلفة تفوق الكلفة الأصلية. وبالنسبة إلى الشركة كان هذا الإنفاق أفضل 
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من إيقاف خط الإنتاج. وهكذاء يتبيّن أن هناك عدة أسباب وراء اختيارنا المقاربات 
البديلة» وأنها ليست بالضرورة متعلقة بكلفة القطعة التي نتعامل معها. فهذه ال 921 
الموفرة مع هذا التعديل الأساسي الذي طرأ على الطائرة كانت مكسباً إضافياً في الكلفة 
على المسترى فصر وطويل: الأقد يعلى 'النوزاء: 


حدث التوفير الكبير الحقيقي في التكاليف في الطائرات التي دخلت مجال 
الظير ان «بالقعل. فقي هذه الحالةه كان بالإمكان ايدان فجيية اك مفصل. ,الحتات العاجزة 
عن القياى العمل اللتطاري راتكه الها «تهو الله متيل اتاد تصيميمهاة ورمع لك يجب 
هنا أن ندفع تكلفة اثنين من تجهيزات مفصل الجناح» إضافة إلى تكلفة تفكيك الجناح 
لإزالة تجهيزات مفصل الجناح القديمة» ومن ثم إعادة تركيب الجناح بعد ذلك. وتعتبر 
تكلفة هذا التركيب المتعذد مرتفعة للغاية. مقابل هذا الوضعء وطالما لم تكن تجهيزات 
مفصل الجناح الموجودة مصابة بصدوع تعبء فإنه بإمكاننا وضع مزدوج إيبوكسي بور 
عليهاء وبذلك نوفر حوالى 9660 من الكلفة مقارنة بالبديل المتمثل بالاستبدال الكامل مع 
وضخ اقطعة مق "النوالاة مضدعة بالتطروق: خالية الفاكة في متطقة ضراع التعنيا شك 
ذلك وفورات كبيرة فيما عدا توقيف خط الإنتاج. ومن المُعتقد أنّ مزدوج إيبوكسي بور 
المذكور أعلاه هو أول تطبيق اقتصادي (الأقل كلفة) للمواد المركبة المتقدّمة في حوالى 
عام 1968. وتظهر في هذا المثال بشكل بارز للغاية بعض تسويات التصميم ذات 


الأهمية الفائقة. 
1 ذرامل سرعة ال فاوت 2-7 

المثال التالي لتطبيقات المواد المركبة في الطاكر اك الحريية هو :قو امل السريعة 
(وكلهع5 +31) في الطائرة فاوت 6اع17011 (حاليا نورثئروب غرومان م10آ1011], 
) 4-7 التي تتدلى من أسفل الطائرة لتقليل السرعة» كما في الشكل 29-1. 


إن ال 4-7 هي طائرة قاذفة ومقاتلة تستخدم للانقضاضء لذلك يجب أن تكون قادرة 
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على إيطاء السرعة خلال فثرة قصيرة جدا بواسطة استخدام هذا النوع. من. فرامل 
سرع 


يتألف التصميم المعدني من شبكة معقدة من العضدات المتداخلة الطولانية 
([1.028110628) والجانبية (13]1721): كما في الشكل 29-1» ويزن حوالى 1 123 
(168 056 أما قرافل. الشبرغة مق المورك المركية» فهو ند 'تضهيم. أسظ بكنين» فيه 
دعامتان منثنيتان (أو مهتزتان) تتلقيان الحمولات في الاتجاهات المختلفة» كما في الشكل 
30-1. 







الطول الكلي 9" 
العرض الكلي 6' 


الشكل 29-1: فرامل سرعة ال 8-7 المعدني 


(بإذن من نورثروب غرومان) 
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الطو ل الكلي 59 
اللعر ىن الكلى 6 


الشكل 30-1 فرامل سرعة ال 8-7 المركب 


(بإذن من نورثروب غرومان) 


تزن البنية المكونة بكاملها ل "الفاوت" من مواد مركبة ملصوقة مع بعض 
التجهيزات المقولبة الصفائحية أيضاً 15 80 (ع1 36) أي بتوفير في الوزن يبلغ حوالى 
الثلث. تبدو بساطة فرامل السرعة المركبة واضحة للعيان بكل يسر عند مقارنة الشكلين 
011 قدو ل" ومكن احور اع شسقة معد لشكن: لمكن اك الفركة إل (11 لجان إل 
التطريق أو التشغيل» وتعتبر العمليتان المذكورتان عاليتي الكلفة تماما. 





الشكل 31-1: حامل مسمار الحمل في فرامل سرعة ال 2-7 


(بإذن من نورثروب غرومان) 
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كانك بعض المشاكل الأكثر أهمية التي واجهت صنع فرامل السرعة هذا من 
الإيبوكسي - غرافيت تبرز في المناطق التي نحتاج فيها إلى مفصّلة أو نقطة تعليق. 
وسوف ندرس هذا الموضوع بشكل أكثر تفصيلاً في الفقرة 5.7. لكن في الوقت 
الحاضرء يجب أن نكون منتبهين لكون الإيبوكسي - غرافيت لا يتمتع خاصة بمتانة 
عالية للتحميل. وفي كل مرة نجد فيها محورا أو مسماراً أو مثبّتاء يجب أن نهتم 
تموضوع مقانة التهميك للمواد القركية: أى قدرة المادة المرركية ,على دعم المتخون. أذ 
المسمار أو المثبّت في التحميل المباشر. 


وهكذا كان على طائرة الفاوت أن تقارب هذه المسألة بحذرء وعند نقطة 
التمفصل لفرامل السرعة تم استعمال بعض الألمنيوم الذي يتمتع بمتانة تحميل مناسبة 
ضمن الإيبوكسي- غرافيت؛» كما في الشكل 31-1. وبهذا الشكل» أصبح لدينا قطعة 
مركب من مادة مركبة من ثلاثة مكوّنات: الغرافيت والإيبوكسي والألمنيوم. في بيئة 
الإنتاج» لن يكون فرامل السرعة هذا مصنوعاً من الألمنيوم بجانب الإيبوكسي - غرافيت 
لأنّ التآكل الغالفاني (الذي سنناقشه في الفقرة 7.6) سوف يحدث بين المادتين. لكن 
باعتبار هذه القطعة هي للإيضاح فقطء وليست مُعدّة للاستعمال في الطيران طويل الأمد 
فإئة فق الممكن أن بدن :نقظة التمفضك» قى. ذامل السورعة يو اسطة هاذة رخيضة هذل 
الألمنيوم سهل التشغيل. كانت الفاوت تحاول أن تشرح المبدأء لا أن تصنع قطعة 
للإنتاج الفعلي. 


1 كابح ال فاوت 5-328 


المثال التالي هو كابح (500116) صنعته فاوت (حالياً نورثروب غرومان) 
لطائرة لوكهيد 5-34 التي تستعمل للبحث عن الغواصاتء والكابح هو قطعة صغيرة 
نسبيا شبيهة بالمصراع (م10]) موجودة في الجناح. 
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اليثاق مصنوع آليا اتبيثاق 3 متاوخ آنيأ 
المقطع يث-يم 


الشكل 32-1: الكابح المعدني ل س- 3 أ 
(الشكر من أجل الصورة إلى لوكهيد مارتين) 


في المقطع 4-4 للكابح المعدني. كما في الشكل 32-1» نرى أن عدة قطع 
مصنوعة بالبثئق تستعمل كدعامات داخل هذه البنية. وقد تمّ كشط قشرة الكابح كيميائيا 
لتغيير سماكتها في عدة مناطق. ويُعتبر كل من البثق والكشط الكيميائي من العمليات ذات 
الكلفة العالية» وهكذا فإنَ الكابح يبدو بسيط المظهر جداء لكنه مكلف إلى حد بعيد. 
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لب بشكن عش. الدجل . 9 ظ 
دي 5 81 


المقطع ,ميلم 


الشكل 33-1: الكابح المركب ل 5-38 
(بإذن من لوكهيد مارتين) 


من أجل تصميم الكابح المصنوع من المواد المركبة» يكون القاع قشرة متغيرة 
السماكة على أحد الجوانب من مواد مركبة ليست صعبة البناء» كما في الشكل 33-1 
ونحن لا نحتاج إلى استخدام الكشط الكيميائي (0-111طاءطن) لتغيير سماكة المادة 
الفركيةة تيل كل :هنا تحتاجة هو التردف. كن يناء- العادةة فى ملبقات» المنتصيف» مه 
امسر و سدقي هلد لد اد 


تعتبر هذه عملية عادية جداً بالنسبة إلى المواد المركبة» ولا تتضمّن عملية 
تشغيل. عالية الكلفة. وعوضاً عن دعامات. مصنعة بالبثق» .يتم وضع :قلب. بشكل .عش 
النحل في داخل الرقاقات. وقلب عش النحل هذا هو ببساطة له شكل منشار شريطي 
يتوضّع فوق القشرة السفلية » ويتمّ بعد ذلك إكساء القلب ذي الشكل المنشار الشريطي 
بالطبقة العلوية من القشرة التي توضع فوقه؛ ثم تشوى المجموعة كاملة مع بعضها 
البعطن. .كذ يقتضي. الكات. المركي: إهراء: تضكيعيا بسيظا اللعالة»: وكذلك. تشكيد 
سبطا. 
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يزن الكابح المعدني الأصلي 10 13 (5.9 16)» بينما يزن كابح الإيبوكسي - 
غرافيت مع قلب عش النحل أقل من ثمانية أرطال (3.6 ع1). وهكذا حققت فاوت توفيراً 
في الوزن يبلغ 9041. قارن التكاليف العالية للتشغيل والكشط الكيميائي الخاصة بالكابح 
المعدني ووزنه المرتفع مع التصميم بالإيبوكسي- غرافيت. رغم أن التكاليف الفعلية غير 
متوفرة لناء فمن التوفير في الوزن ومن أنماط عمليات التشغيل المعنية يمكن أن يكون 
الكابح المركب أكثر كفاءة اقتصادية من الكابح المعدني بمقدار كبير. ويعتبر هذا 
الاستتاج صهيحا يحقن الو :كانت كلفة المادة الخام فن.جالة الإييوكسي كو [فييت: أكثر 
منه في حالة الألمنيوم» لأننا لا نقارن بين التصميمين اعتمادا على أسعار المواد الخام 
فقط. فسعر المادة الخامٌ هو البداية فقط في قصة الكلفة الحقيقية» وتكاليف التصنيع يمكن 
أن يكون لها تأثيرت قويّ جداً - إن لم يكن هو التأثير المسيطر- على الكلفة النهائية للبنية 
الفعقة: 
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1.1 بوينغ 5-18 


تستعمل المواد المركبة بشكل واسع في ال 5-18 وهي طائرة مقاتلة هجومية 
تصنعها شركة ماكدونيل دوغلاس 135ع1001 11ع71/12»1002 (حاليا بوينغ 128ع806) 
وشركة نورثروب 71011808 (حالياً نورثروب غرومان). تتكوّن المناطق المتعدّدة 
المبقعة في الشكل 34-1 من إيبوكسي- غرافيت في البنية الأولية: الجُنيح الرأسي 
والأجنحة والسطوح الأفقية للذيل. كذلك يُستخدم إيبوكسي- غرافيت في العديد من 
الأبواب الصغيرة وفي مناطق أخرى تقع حول كامل الطائرة» وهي من البنى الثانوية. 


داكي عدن ادر ضيه الوافة فى التحييي و الاعتيان. البحدظ له لطائر ات 
الجيل الثاني المتنوّعة المكوّنة جزئياً من المواد المركبة» ولماذا يلعب إيبوكسي- غرافيت 
هذا الدور الهامٌ فيها؟ لو أخذنا بعين الاعتبار وزن الطائرة وحده. لوجدنا أن استعمال 
إيببوكسي- غرافيت يمكن بسهولة توفير حوالى 9610 من إجمالي الوزن مقارنة بالتصميم 
المعدني التقليدي للطائرات؛ كما في الشكل 35-1. وعند مقارنة تلك العناصر البنيوية 
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التوطية المصفوعة مق المواد: المركبة بمثيلاتها المصتوطة من المعادن» فجد. أن النبس: 
المئوية للتوفير هي أعلى بكثير. ونحصل على توفير أكبر بكثير - يصل حتى 9030- 
في عدد الأجزاءء كما في الشكل 35-1. ويقود هذا التوفير في عدد الأجزاء إلى توفير 
إضافي آخر في التكلفة في مجال منظومة الإدارة التي يجب شك قن دواد ور 
عملية الإنتاج والتجميع وصولاً إلى المَُتّح النهائي» ويستمر ذلك في منظومة التخزين 
للتمكين من استبدال الأجزاء في المستقبل. 











فزامل السرعة سم #ر_- الموازن العمودي 
الثقة ١‏ 


اليم المتشرقف تحاقة 
5 -- 
الجناح الثابت الخافة - بط7 0 اث 
عد لاما | 1: 1 ا 
00 + - و 20 


7 << ايو تي حص كو باب تحميل الندقع 


١‏ يبا 
--- 1 

ايد 

1 1 


قشرات الجناح الخارجي -72 
فشر أت الجناع الشاحلي 

غطاء مدخل)(2 | 

ما لب فذخكل الكثرونيات للطانة »ع 


مخفف الكبح باب دعامة ) إلا 


الشكل 34-1: استعمال المواد المركبة في 0/© 5-18] 


(بإذن من بوينغ) 
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الشكل 35-1: مقادير توفير نموذجية في طائرات الجيل الثاني المكوتة جزئياً من المواد 
المركبة 


نجد في الشكل 35-1 أن التوفير المتوقع في الصيانة الاعتيادية التي يجب 
إجراؤها من أجل إيقاء الطائرات قادرة على الطيران في الجر - أي ساعات الصيانة- 
رجل: لكل..ساعة طيران- :يبلغ 9050 يعند. استعمان. المواد. الفركية بيدلا من. المعادة. 
وتعتبر هذه النسبة كبيرة جداً! فموضوع ساعات الصيانة- رجل لكل ساعة طيران هو 
مؤشر هامّ جدأ عن اعتمادية الطائرة وكلفة صيانتها خلال فترة حياتها العملية. إن النقطة 
الرئيسية هنا هي: أننا لا نستطيع بالضرورة التركيز فقط على موضوع الوزن أو على 
درهوع تكايف التعنو 1 يدب لتحس جني زناه للك اين فى تنس راك الحصول 
على تقدير كلفة دورة الحياة للطائرة المُرتقبة. 
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1 بوينغ 81-88 هاريير 


في طائرة أ 457-88 هاريير التي تصنعها أيضاً شركة ماقوولل: درك ان 
(حالياً بوينغ) نرى في الشكل 36-1 أنّ المناطق المظللة هي من إيبوكسي- غرافيت. 
يتكون الجناح من 160 إلى 180 طبقة من إيبوكسي- غرافيت في أكثر الاي ياه 
ويُستخدم حوالى 1300 15 (ع18 590) من إيبوكسي- غرافيت في مجمل البنية. وأحد 
الأسات. القن تسعلنا درغي فى استعمال: بعطن. المواد المركية: المتقتنة» .هنا ونس 
موضوعا لم نتطرق إلى ذكره حتى الآن. فأحد خيارات المواد البديلة عن بعض المواد 
العركية هو التكائيوم: الذي تعن معدا إننتر اهيا أى: أنه مادة ذاك. أهمية امت ائيس 
مخ .حيث إنها" لست مادة طليفية فى. الرلخاكه المتحدة وإنها” كترورية فى .يعض 
التطبيقاعم. .113 اسستطينا” المقاط على المعادن "انار انحية بتضير الشعماليا: عن 
التطبيقات التى يحب أن نستخدمها حتماً فيهاء فعندها سوف: تقلل من فلقنا بشأن تأمين 
المعادن الإستراتيجية. إننا نستطيع تأمين بعض البدائل من التيتانيوم بواسطة المواد 
الموكنة المقشة: الى لبك بالشوور اهن الاوكنبي > كرافيت: 





الشكل 36-1: المواد المركبة في ال 81-88 هاريير (بإذن من بوينغ) 


يُستعمل بعض التيتانيوم في ظروف من درجة الحرارة المرتفعة 3 التي لا يستطيع 
الإيبوكسي الأداء فيهاء وهناك مصفوفات أخرى قيد التطوير من أجل التطبيقات عند 
ذريحات الخواز ة العالية: 
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1 غرومان 298-<7 


إنّ أكثر ملامح طائرة غرومان 7-294 فرادة من نوعها هي أجنحتها الموجهة 
إلى الأمام» كما نشاهد في الشكل 37-1. وفي الطائرة المعدنية» يجب تقوية بنى الجناح 
الموجه إلى الأمام بشكل خصوصي - مع ما يقتضيه ذلك من ضريبة عالية من ناحية 
زيادة الوزن- من أجل تجنب الانحراف (الايروديناميكي) التحريكي الهوائي. ولم تبنَ في 
اراقع سورى تراك فاقال مق .هذا النوعء #المقاالن» يمكن صمي يلي الجفاح. من الغبر | 
المركية كليقة قظيفة أكى. تتلاعم معاماقك: جماءك. السفاقع الظلينية فبها بحيف تقار 
بنجاح الانحراف التحريكي الهوائي» ويكون وزنها بنفس الوقت أقل من الأجنحة المرئدة 
إلى 'الخلف الاعفانية! سكن مكل هذه التطرار اكد اللنيوية بعن. امتقذام الأجفعة المرحية 
إلى الأساه الك الأداء الأفضل مق ,كاحية التدريك الهواكي: ال ترون دريهة متستدة من 
الرشاقة التي تعتبّر بدورها ذات قيمة أساسية في نجاعة الأداء خلال المعارك الجوية. 





الشكل 37-1: طائرة غرومان 72-298 
(بإذن من غرومان) 
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1 نورثروب غرومان 8-02 


إن طائرة الشبح ب-2 قاذفة القنابل التي تظهر في الشكل38-1 هي من صناعة 
شركةر وريه فوروان: رين الداع للبلية لكر جين لدان لكاريية ليذ 
الظائنة .من .مواد شركية متتواعة. .والنيب: في ذلك جو بمتزاك هذه المواك العمنمة- 
للرادار و/أو القدرة على صنعها بأشكال تقلل بشكل طبيعي البصمة الرادارية للطائرة. 
ولكنّ تفاصيل هذا الأمر ليست متوفرة للنشر العمومي» و ينطبق نفس الشيء على طائرة 
الشبح 15-1176 المقائلة الى تسهعيا شركة لوكبيد مارفين: 





الشكل 38-1: قاذفة القنابل الخفية 8-2 


(بإذن من نورثروب غرومان) 


1 لوكهيد مارتين 8-22 


حلقت الطائرة المقاتلة ذات التنفوق الجوي لوكهيد مارتين 7-2 التي تظهر في 
الشكل 39-1 أول مرة في عام 1997. تشكل البنى المركبة حوالى 9626 من هذه 
الطائرة» وقد استعملت فيها تقانتا تصنيع أساسيتان. فقولبة الراتنج بالانتقال (/8717) - 
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التي ناقشناها في الفقرة 2.4.2.1 - تسمح بصناعة الأجزاء الأكثر سماكة والأكثر تعقيدا 
في شكلها مثل عضدات الجناح التي تزن ما يعادل ثلث وزن العضدات المعدنية المماثلة؛ 
كاه ذل وها يد 120 نس تحن مولن الرفض. في حالة بناء طبقات الشريط 
التقليدى فى القطع المبطكة الواسيعة مثل. الأختحة» ل يتظلب. ذلك التشنيف جالين فتلي لذا 


تكون اسطوح التحكم بالطيران :تاعمة تماماء وهذا يعتى مقدار ا اقل هن المقادة. 





0 1 -39: ور 797 22 3 
(بإذن من لوكهيد مارتين) 


1 الطائرات المدنية 


1 الجنيح الرأسي ل لوكهيد 1011-! 

يظهر الجُنيح الرأسي لطائرة لوكهيد 1-1011 في الشكل 40-1 حيث يبدو كذلك 
ره الجنيح مع الأعضاء البنيوية الداخلية. تكون العضد التي تمت صعوداً على كامل 
الجنيح خفيفة الوزن إلى درجة تسمح لشخص وحيد برفعها حتى لو كان طولها يتجاوز 
1 20 (50 7). وكانت المشكلة الرئيسية التي برزت للعيان خلال إنشاء هذا الجُنيح 
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للجُنيح الرأسيء أي حيثما حدثت الأعطاب والفشلء كان يتم بعد ذلك تصميم العضدات» 
وهكذا وصل الجنيح إلى تحقيق هدف تصميمه. 

لم تقتصر أهداف التصميم في مشروع الجُنيح الرأسي على تحقيق وزن أقل من 
الإنشاء بواسطة الألمنيوم» بل من أجل إظهار انعكاسات هذا النوع من الإنشاء على الكلفة 
مقارنة بالمعادن. يتمّ في الشكل 41-1 مقارنة كلفة جُنيح الألمنيوم على الجانب الأيسر 
للشكل بِجُنيح الإيبوكسي - غرافيت على الجانب الأيمن منه. وقد قسّمت الكلفة إلى عدة 
ننات متفضلة: نعل سيول المقال» تكن ماد الالمتيوى. النستفدمة فى التصتية. يكز الى 
5 من الكلفة إجمالي» بينما يشكل الإيبوكسي - غرافيت 9014 من إجمالي الكلفة. 





الشكل 40-1: الجنيح الرأسي (الزعنفة) للطائرة لوكهيد 1011-! 
(عن: [.31 أع] ,مه5كاعول [1-6]) 


وهكذا يبدو أن سعر المادة الخامٌ في حالة الإيبوكسي - غرافيت -إذا نظرنا إليه 
كنسبة مئوية من الكلفة الإجمالية للجُنيح- يبلغ ما يقارب ثلاثة أضعاف ما هو عليه في 
حالة الألمنيوم. لكنّ هذه المقارنة ليست بالمقارنة الصالحة؛ لأنّ سعر المادة الخامٌ ببساطة 
ليس القاعدة التي نعتمد عليها في أعطاء رأي مبدئي - ناهيك عن النهائية- في مسألة 
الكلفة. فالتكاليف الأخرى التي تتدخل في ذلكء مثل اليد العاملة المساندة واليد العاملة التي 
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تقوم بالتجميع الإنشائي» هي أقل بكثير في حالة البنى المركبة ممّا هي عليه في حالة 
البنى وفي واقع الأمرء تكون التكاليف أقل إلى حدٌ كبير جداً بحيث يجعل التكاليف 
الأخرى تطغى فعلياً على تلك المساوئ البدثية المتعلقة بارتفاع كلفة المادة الخامٌ» بحيث 
تكون النتيجة النهائية أنّ كلفة الجُنيح المصنوع من المواد المركبة أقل ب 9610 من كلفة 
الجُنيح المعدني! إِنّ كلفة اليد العاملة هي المفتاح في مسألة تزايد قابلية التصنيع في حالة 
المواد المركبة الذي يجعلها أكثر اقتصادية من المعادن في العديد من التطبيقات. 
وأصبحت هذه الحقيقة أكثر وضوحا كل يوم. 







كلفة : 
المو أد المر كية 


الشكل 41-1: كلفة الجنيح الرأسي للطائرة 1011-ا! 
(عن: [.31 أ»] ,3/االم [7-1]) 


تكمن النقطة الرئيسية في أن» على الرغم من ارتفاع كلفة المادة الخامٌء كلفة 
التصفيع تتخنطنى إلى دريحة كافية الأى :تغلب كليا على الزيادة فى كلفة المادة الحا و 
الواضح أنّ تكاليف اليد العاملة تتجاوز بكثير كلفة المادة الخامّ وحدهاء لذلك يكون 
للتغيّرات الصغيرة في تكاليف اليد العاملة أثر أهمّ بكثير من التغيّرات الكبيرة في تكاليف 
المواد الخامً. فالنقطة المهمة جدا: لا تفكر فيما يتعلق بكلفة المادة الخام. فيجب علينا أن 
ندمج تكاليف التصنيع في حساب إجمالي الكلفة قبل أن نستطيع القيام بمقارنة صالحة. 
وفي حالتنا هناء نجد أن الإيبوكسي- غرافيت هي مادة أكثر من منافسة» إنها المادة 
المفضّلة في هذا التطبيق لأنها أكثر كفاءة اقتصادية (أقل كلفة) من الألمنيوم. هذا مع العلم 
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أن المقارنة المذكورة أعلاه قد بُنيت على أساس الكلفة البدئية فقط بدون أن تأخذ بالحسبان 
انخفاضن تكاليق الصبيانة والتشغيل. طويل الأمد: 


1 روتان فوبياجير 

إن إحدى أكثر الطائر الع كيز 1 في. الفترة الأخيرة بهي 'روكاق. فوباخير 'المصعة 
بالكامل من المواد المركبة» كما في الشكل 42-1 طارت هذه الطائرة حول العالم بدون 
توقف في عام 1989. لقد أحدث برت روتان (1011428 13116) من مصنع طائرات روتان 
(1'3101517 4111211 1130 أ1) نو 26 لا نهاية له لإنتاج الطائر الك المصسة بالكامل من 
المواد المركبة في ثمانينيات وتسعينيات القرن العشرين. 





الشكل 42-1: الطائرة روتان فوياجير 
(بإذن من سكيلد كومبوزيتس 6020005165© 160ه56) 
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1 بوينغ 777 


دخلت طائرة بوينغ 777 الضخمة مزدوجة المحرئك ذات الجسم العريض». 
والظاهرة في الشكل 43-1 الخدمة في عام 1995» وقد استعملت فيها المواد المركبة 
أكثن..مق آنة طائرة بوينغ تجارية سابقة لهاء إذ استخدم حوالى 15 18500 (ع1 8400) 

من المواد المركبة في كل طائرة عنمن كل من البنية الأولية (وهي المرة الأولى في 
طاكرراك البويفة) .والينية الكائوية هما شكل يتكل. إكماتي. 9010 مك الوزن الأنشات. 
ولعل أكثر ما يسترعي الملاحظة هنا هو الذيل الضخم المكون من ألياف كربون ضمن 
مصفوفة من الإيبوكسي المقوّى» وكانت فوائد ذلك الحصول على توفير 920-15 في 
الوزن وزيادة متانة التآكل وتحسين التحريك الهوائي (أيروديناميك) إضافة إلى إمكانية 
الكشف السطحي للأعطاب الناجمة عن الصدم. وتعتبر عملية إنتاج الذيل عملية مؤتمتة 
(311402183160) بشكل كبير تتضمن بناء طبقات الشريط والتشكيل والتشغيل. والعديد من 
عارضات 5956ظ الطائرة الظاهرة في الشكل 43-1 صنعت بواسطة نظام راتنج 


إيببوكسي مقوى. 


كما يُستعمل الإيبوكسي كربون الأكثر ألفة في تطبيقات متنوّعة: دفة الذيل 
ور افعاتة» الخنيخات» المتحركة الداخلية و الكارحية حنيحات القواز ن المتدر كم أبوانبت 
التروس المسننة الخاصة بالهبوط» وأغطية محرك الطائرة. ويُستعمّل هجين من الزجاج 
والكربون في وصلة تخفيف الجر من الجناح إلى الجسم. وأخيراً يُصنع الفرامل من 
الكربون -كربون. 
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الشكل 43-1: الطائرة بوينغ 777 (بإذن من بوينغ) 


1 النقل المدني بالسرعة الفائقة 


هناك الكثير من العمل قيد التنفيذ حالياً في النقل المدني ذي السرعة الفائقة 
(1501 -11همكصة1 11حكلن لععمه-طع1ط) ليكون خليفة الأنو اع المتعدّدة للنقل 
الجوي الفوتي (118050115-551' ع5110615021) أي الكونكورد 0106ع0026) 
البريطانية-الفرنسية والتوبويلوف 111-144 ©6107م111 السوفياتية ونسخة الولايات 
المتحدة الأمريكية التي لم تنتّج أبداً. في النقل الجوي فوق الصوتي (5575).» تم إحراز 
الأهداف المطلوبة في الأداء على حساب الربح المالي. أي إن السرعة والمدى تقاطعت 
مع المتطلبات التصميمية؛ لكن حتى يتمّ تحقيق ذلك كان الوزن الإنشائي ضخماً إلى 
فزخة شعنت الظائنة من حمل حمولة مريحة هالناء والتطر راك الحادتة فى مجال. المقاهيه 
الإنشائية الخاضنة يدرحة الحرازة العالية هي القاعدة من: أجل التقاع مع مقطبات ارم 
المالي في النقل المدني ذي السرعة الفائقة» كما في الشكل 44-1 كي يخدم على سبيل 
العتال سيو الخو الواقعة بحوال التحيط الهادى: 
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الشكل 44-1: النقل المدني ذو السرعة الفائقة 
(بإذن من بوينغ) 


4.1 التطبيقات الفضائية 


يتعاطى جميع الأشخاص إلى درجة ما مع النشاطات الفضائية» ومع ذلكء, قلائل 

هم المطلعون على الدور الذي تلعبه المواد المركبة المتنواعة في هذه النشاطات. فالتوفير 

في الوزن هو أمر ذو أهمية حاسمة في ميدان البنى الفضائية» نظراً إلى الكلفة الهائلة 

التي يستلزمها رفع أية بنية من الأرض إلى الفضاء الخارجي. وهكذا نرى أنّ المواد 

الموكية: تلعي: كورا إلزاميا فى كل اليتس النضائية الموحودة.فعلياء ‏ ويهةا الدور :يكل 
ميكون ا نويه إلى ها متلعيه هذه ليود فى "مسقل مع لوي تكلب كات جديدة 

هناك بعض البنى المكونة من إيبوكسي-غرافيت يمكن تكييفها بحيث يصبح 

معامل التمدّد الحراري فيها معدوماء وفي هذا فائدة كبيرة للهوائيات الضخمة التي يجب 

عليها أن تمر إلى داخل أشعة الشمس وإلى خارجها مع الحفاظ على ثبات أبعادها من 
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أجل دقة تعيين الإشارة. وعلى سبيل المثال» تستخدم عوارض هيكل من الإيبوكسي - 
غرافيت لحفظ توازن مقراب هبل الفضائي (1650076؟1 ©6ع2م5 ©11101201) ودعمه. 


1 التطبيقات في العربات 


تتميّز تطبيقات المواد المركبة في العربات عند مقارنتها بالتطبيقات في الطائرات 
والتطبيقات الفضائية ببعد جديد تمامأ وهو: السعر المنخفض ومعثل الإنتاج العالي. 
وتعتبر هذه الثنائية في زوج العوامل الاقتصادية المعهود المتمثل في الإنتاج ذي الكلفة 
المنخفضة المقترن بالمعدّل العالي للإنتاج أمرا أساسياً للمحافظة على الكلفة الحالية 
للمركبات مع معدلات الإنتاج الحالية العالية» وبنفس الوقت تحقيق هدف يتمثل في زيادة 
ماربيط التسافة: المقطوعة مقارل. الوقرة «اليضروف كاله كلها 275 عيلذ لكل كالون 
(1/دعا 11.7) ليصبح 80 ميلا لكل غالون (.آ/1 34). فالخبراء الاقتصاديون 
ومستشارو التسويق يرون أن الزبائن النموذجيين المحتملين لشراء العربات في المستقبل 
لن يتجاوبوا إيجابياً إلا إذا لم تتجاوز الكلفة البدئية للسيارة كلفتها الحالية. وفي الوقت 
نفسه» تقتضي مستويات الطلب التقاطع مع معدلات إنتاج لا يمكن تحقيقها بواسطة تقنيات 
التصنيع الحالية. فعلى سبيل المثال» تتمتع آلات فرش الشريط بمعدلات إنتاج كافية 
لصناعة جميع الطائرات المطلوبة كل سنة. ولكن نفس آلات فرش الشريط هذه هي 
عاجزة بشكل مفجع عن صناعة العناصر بمعدلات ضرورية للحفاظ على إنتاج العربات 
الذي يفوق معدل إنتاجه الحالي بمقدار كبير عدد الطائرات المصنوعة في عقدٍ من 
المتواك!: علاره على ذلك قاذ شوي كل عضر عن نلك العناضر وواسطة الصدد 
والموصة سيكون مارفا إعنافيا في ,مشاكل: التصنيم» 0 كل عاضير. -سرازمة. هذة سناعات 
كي يكتمل شيّه. وهكذاء يكون ابتكار تقنيات تصنيع جديدة أمرأ جوهرياً لابد أن يسبق 
الانبككد ام .اسع النطاق العتاضين المكرنة من المواك الركيةافى«صضتاغة العردات» إضافه 
إلى ذلك» يجب أن تكون كلفة ليف الكربون الخامّء على سبيل المثال» أقل بكثير من 
الأسعار الحالية للتمكن من إنتاج عناصر رخيصة الثمن بشكل مناسب. 
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لقد. جرت هذار رلك كتينة الامكال. المواد الدركية طنمن: إتتاج. العرياك وذلك يدا 
من 'سيارة عرنوس الذرة" لهنري فورد 10180 116517 في أواخر ثلاثينيات القرن 
العشرين (إذا أهملنا استعمالات الخشب السابقة لذلك). وكانت سيارة شيفروليه كورفيت 
(عااء2011) أع21617101)) ذات الجسم لحار ع من الألياف الزجاجية التي ظهرت لأول 
مرة عام 1953 هي الحالة الوحيدة التي حققت نجاحاً طويل الأمد. وتتمتع بعض قطع 
تبديل إفرادية للسيارات - مثل النوابض وأعمدة نقل الحركة - بممّيزات فريدة وسجلات 
إنتاج مُجرئبة من حيث الكلفة المنخفضة ومعدلات الإنتاج العالية» إضافة إلى التوفير 
الكبير في الوزن الذي يستطيع أن يفي بمتطلبات إنقاص كتلة الجسم لتحقيق الأهداف 
الاقتصادية لتوفير الوقود. فمثلا تزن النوابض الفولاذية لسيارة شيفروليه كورفيت موديل 
0 4115 (ع1 18)» بينما تزن النوابض المركبة في سيارات موديل 1981 وما 
بعده 6[ 8 فقط (عع1 3.6). 


وفي سبعينيات وثمانينيات القرن العشرين» جرت محاولات عديدة لتحديث قاعدة 
بيانات المعلومات التي كانت قائمة حينئذ من حيث تقنيات التصنيع والتكاليف وأوزان 
القطع. إضافة إلى ذلك» أجريت دراسات أولية حول الميزة التصنيعية الاعتيادية للمواد 
المركبة المتمثلة في القدرة على الاستغناء عن عدد كبير من القطع المعدنية المرتبطة 
ببعضها البعض واستعمال عدد أصغر بكثير (صغير حتى يصل إلى واحد) من القطع 
المركية :غوضا كتهاء:.وذلك برض تقييم تأثئير. هذا الأبر..فى كلفة التصنيع. الإجمالية: 
وفي عام 1979» أنتجّت ببطء سيارة فورد (1.11 7010 (بالحجم الكامل) سيدان 560371 
انطلاقاً من 9 25000 (حسب قيمة عام 1979) للمواد الخامّ ضمن مشروع كلفته 
الإجمالية 3.5 مليون دولار مع إنقاص في وزن السيارة إلى 16 2500 (ع>1 1100) 
بدلا من الوزن الاعتيادي البالغ 3740 18 (ع1 1700) للسيارة الفولاذية المكافئة لها. 
وتعتبر الكلفة الإجمالية للمشروع خارج الموضوع ثانا انا مشروع: آنه هطار #مفردة 
سرف كلت دانها أكان هق عزون كولان من لكل التقاس بومع ذلكم قن "يعن البراة 
الخامّ وحده كان أكبر من القيمة الاقتصادية المكافتة للسيارة أي ما كان يمكنك شراؤه بدلا 
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منها. إضافة إلى ذلكء كانت تقنيات التصنيع أبطأ بكثير من أن تساير المستويات العادية 
لطاب الفسة اكيف: 


واستناداً إلى ذلك؛ كانت نتيجة التقييم في عام 1979 غير مرضية (مع أنّ بعض 
القطع الإفرادية مثل النوابض وأعمدة نقل الحركة نجت بالفعل في بعض أنواع الإنتاج 
القياسي). وكشف التقييم اللاحق في عام 1997 عن تطوّر حقيقي باتجاه عمليات تصنيع 
أكثر سرعة وسيارات أقل كتلة» لكنّ سعر ألياف الكربون اللازم لتحقيق نقص في الكتلة 
يكفي للوصول إلى الأهداف الاقتصادية من ناحية توفير الوقود ظل يعيق الإنتاج بنفس 
كلفة سيارة سيدان باسنجر العادية لعام 1997. ومع ذلكء بيّنت شركة فورد أن القولبة 
واسعة النطاق. يمكن أن تننج يكين عله فطع بحمم العيار :نمع كلفة للقطع العركة 
المُقوؤلبة تبلغ أقل ب 60 99 من القطع المعدنية الممائلة في الشكل المُشكلة بالكبس 
(البلص). وهكذاء يظهر لنا أنّ هناك تطورا مطردا سنة بعد سنة باتجاه الهدف المتمثل 
في سيارات مركبة ذات كلفة مماثلة للسيارات المعدنية» وتستهلك بنفس الوقت أقل بكثير 
من مصادرنا النفطية الثمينة. 


تشق بعض المواد المركبة طريقها إلى التطبيقات التجارية بسرعة بالغة» وذلك 
في حال كافك .التكاليق: :تحت السيظرةه أو لم :تكن قضية: على سيل المكال» أنقضت 
سنارات صيد السمك المكوّنة من ألياف زجاجية منذ أربعينات القرن العشرين» وأصبحت 
فعلياً السنارات العيارية في ستينات ذلك القرن. كذلك أصبحت مُنتجات أخرى عديدة 
مكونة من الألياف الزجاجية شائعة الانتشار مثل: القوارب؛ والعربات إلى مدى محدود: 
ومضارب التنسء والمزالج» وألواح ركوب الأمواج. 


07 نظم أغلى ثمنا من ألياف مثل إيبوكسي بورون وإيبوكسي - غرافيت 
في نوادي الغولف ومضارب التنس على الرغم من كلفتها العالية» لأنّ الزبائن المتنافسين 
بحدّة راضون تماماً عن ذلكء بل إنهم متلهّفون حتى لإنفاق المزيد من المال على نظام 
ألياف 'فريدة" عسى أن تمنحهم 'فارق تفوق" في لعبتهم. وفي الواقع» كان الاستعمال 
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الباكر للإيبوكسي غرافيت في نوادي الغولف عاملاً هاما في زيادة استعمال هذه المادة 
في الطائرات الحربية» لأنّ زيادة حجم إنتاج الإيبوكسي - غرافيت أنقص كلفته من أجل 
جميع المستخدمين. ونذكر هنا أنّ الإيبوكسي - غرافيت فعال تمامأ في تقوية الأعمدة 
التي سبق بناؤها في الجسور الواقعة في المناطق ذات الفعالية الزلزالية مثل كاليفورنيا 
واليابان. وسوف تتطور تطبيقات أكثر فأكثر للمواد المركبة مع استخدام مخترعي العالم 
امكياتهم وبر اعقيم: في 'تحسيق المنتجات القديمة وفي ابتكان متتجاث جديذة. 


5.1 خلاصة 


لقد تمّت معالجة الأسئلة الأساسية عن الماهية والغاية والكيفية بالنسبة إلى المواد 
والبنى المركبة. وهناك أشياء كثيرة أخرى يمكن أن ثقال - على سبيل المثال- عن 
البو ليمي 41و المغاكك .و السير امنكه و الكو ينور مق :ذائحية ,استكذامها كوك مصيفورفانةه عنا 
تتوفر تقنيات عديدة أخرى لتصنيع المواد رح إضافة إلى ذلك؛ يوجد فعلاً العديد من 
الأمثلة الأخرى على الانتعمل الفعّال للمواد المركبة في الإنشاءات. ومع ذلكء تم تقديم 
مدخل تمهيدي عن كل من المواضيع المذكورة» ونأمل أن تكون هذه المقدّمات كافية 
للوصول إلى الهدف المتوخى في إعطاء أساسيات المواد المركبة قبل دراسة الميكانيك 
ال ياه 


سوف يُدرس الميكانيك الماكروي (العياني) للرقاقة بشكل معمّق في الفصل 
الثاني» ثم سيْقدّم الميكانيك الميكروي (المجهري) للرقاقة في الفصل الثالث. وبعد ذلك؛ 
تعالّج في الفصل الرابع كيفية تجميع الرقاقات لتشكل صفيحة طبقية إضافة إلى متانة 
الصفيحة الطبقية والكيفية التي تنشأ بها الإجهادات ما بين الطبقات وتؤثر في المتانة وفي 
عمر التعب. وفي الفصل الخامسء يُعَالّجِ الأداء الإنشائي للصفائح متعددة الطبقات المرتبة 
مع التركيز على الانحناءات وحمولات الانبعاج وأنماط الاهتزاز وتواتراته. وتقم 
مجموعة متنواعة من مواضيع التحليل والسلوك في الفضل. السادس. وأخيرا في الفضل 
السابع» يتمّ بشكل مختصر تناول الموضوع الواسع عن تصميم المواد المركبة. وفي كل 
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أقسام الكتاب» توقع دوماً مفاجآت ذات صلة بالحدس غير القابل للتطبيق في غالبية 
الأحيان الذي تطور لديك استنادا إلى السلوك البسيط نسبيا للمعادن متماثلة المناحي! 
مجموعة المسائل 1 


ف كل. فق الأسئلة النالية: اكنب مقالاً مضعرا .طؤله.ضفهة واكدة على : الأقل مع أشكال. تورظيدية 
تقوم يمتاقفكها وشويهها. ايتخدم منخياتك» وما يتزدر لك هق مصادر هذل المكتداته ,وتريكة الإنترنت 


العالمية ل ياك |كذن: هما دون فى الكثانه واذكز. يشكل المضادد الة 
2 هو موجود فكي و صحيح ر الحى 
استشهدت بها. 


1 عراشة المادة البركية بطريقة أككن تتضيلا من - الكدريف بذى. الجملة الواحذة: الؤارد: فى السك 
الدوله: 


1 احضل: على فوظيوع رصق الكيقية التى تمع .يها ألياف: الغر افيك. و الكريوة» ولخصه: 


1 هيف المواذ ذات القلذنم الدرارى. والعواد ذات التضاب: الخراوى:»»وفافان ذلك قارق جنديما م 
يف زم الإنفاج إذا كنك مؤمعا أن تضفر بفة مرك بايتكد ام كلا النوحين: 


1ك تعن عفار نيه الخو عن بان ورك صفائحية غير تلك المذكورة في الفصل الأول» وقم 
بوصفها. 


1 صيف بعض المواد المركبة الأخرى التي لم يتم تناولها في الفصل الأول. 


61 هيدف نوع العتصر. الإنشاتى. الذئ. يمكق. إنتاجة باستخدام كل هن :العمليات: التصتيحية ابناء 
الطبقات التي درست في الفصل الأول. 


1 جد عملية تصنيع أخرى لتوليد بنية مركبة غير التي عولجت في الفصل الأول أو في الصف . 
وقم بوصفها. 
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81 احمطل كن موضو عيضت خريطيا أر.حتضرا أو يضة مذ المواد المركية تقر تم وولك في أحد 
المنشورات من أمثال أفياشن ويك آند سبايس تكنولوجي 6عم5 300 عاءء11 4713600 


160112010817 ميكانيكال إنجينيرينغ 112812661128 23516611321021 سيفيل إنجينيرينغ 10711) 


8 الخ... واكتب ملخصاً عن مواصفاتها الهامّة. 


المراجع 


:131 10531 1965 ,01712/5//! ©001120511) ,7ات01آ .11 .0 تع مام 
لع لامع" ) 1965 ,113[15ع1/]21 300 عطتاوء 1 101 506117 اعطق ,عتتاعع.] 
.(06111155101 1111 


-1عع151 117 .10 .0 1002210 320 بطتعد80] تتع أل 11 .8 ,ناك .8 117111310 
ع 0171[ :[/01117110ل اشرق ”..116211025أممط ععوم5 101 د5ع2135)1 0عع101ماع ]ا 
.1203-1-9 .مم ,1964 


1 .1701 ,160110115 مم كل 2201118205116 0071220 كل :01 011102 100512717 /0 517111117 
7 ,10117151010[ 001720051165 3057732660 ,.ل0ع ار 112111101 
12113171 ,7آ36013101آ قلواتاع)3/ط عع1ه] 


46 .1617011111011 0010125) ع1 :1136611315 ع00511م2طامن)"” ,ع1108ل ."1 مطامل 
01 90 ,85 .مم ,1969 اع طمطعامع5 :ع 1/01/1177 0110 21116711 1/1/0110 


051) 00122051165 0ع057732ل " بطأاء:11017 .31.5 320 10131 .0آ .نآ 
20 5571100511112 1 لمصمكة1< 16 :]3 0عأاع5ع01 اع م23 .0010032115012 
11مكى 21-23 ,2111010213 ,لللاعطه صخ ,100 )1ط تلد[ 


ب .2 ,17[له0ناظ شآ .]ا ,الكاط .ن) . ل رتععاءمن ."1 .ل رماعو[ .0) .ىم 
١32 11210261517101 1 [1‏ .ل لله رعتكوع1ن) مولا .1 .]1 

ل 5و2 ,أ[ه0 41 1011 -را 01[ ©1/11176111109 ©20111270511) 0 /[0 16/012111©111© 1 
83)!) 1011660 ,165634 01) كط ا! ,كآكنرا ه471 1005127 ,1222011 111101 
1مك ,0211101013 علطة تنا ,ةمه ) 


501اع13 .لل ,أععلمعط . ل ,21103119 .كا رلاكةن) .8 ,8210720116 .0 يوكلخ .'[] 
8 1 0*2811611 .1 320 ,110565132 .8 ,يامخططمل 

للا ءكه21 ,أإه 417 1011-را 01 1711721111096 201112705116 3 /0 1(616/021112111 
,85 01) ركذل ا 02112/01112711[ 1//01111/011/1:17112 ,1222011 1171101 

2 1137 ,211101113) كلططة8111 ,20120357) 0011101013 لعع امآ 
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الفصل الثاني 


السلوك الميكانيكي الماكروي لرقاقة 


2 المدخل 


إنّ الأسئلة الأساسية في الميكانيك الماكروي (الماكروي) للرقاقة هي: (1) ما 
هي مُميّزات الرقاقة؟ و(2) كيف تستجيب الرقاقة للإجهادات المطبّقة» كما في الشكل 2- 
1؟ الرقاقة هي تنضيدٌ (ترتيب) مسطح (أو منحنء كما هو الحال في التوقعة) يتألف من 
ألياف محورية (وحيدة الاتجاه) أو ألياف محبوكة مع بعضها البعض ضمن مصفوفة 
(مادة حاضنة) داعمة لها. وتنطبق المفاهيم التي نتناولها في هذا الفصل على كلا نوعي 
الرقاقة على حدّ سواءء لكننا سوف نعالج بوضوح حالة الرقاقات أحادية المحورة فقط. إن 
الرقاقة هي لبنة البناء الأساسي في العواد “المروكدة. الطفية لمق ان وار لاقي 111 عدن 
معرفة السلوك الميكانيكي للرقاقة أمرا جوهريا في فهم البنى الطبقية المقواة بالألياف. 
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الشكل 1-2: الأسئلة الأساسية في موضوع الميكانيك العياني الماكروي للرقاقة 


]19 


ويزكن هذا الفضصل..على السلوك: الميكانيكى الماكروي» أي. السلوك. الذي يأخذ 
يعن الأعفان التضبائصى. الندكاشتكية” الوسيطية الختاغو 5 فك ينار مين التاخو لكا المشاكلة 
اللفصيلية بيخ مكرتات المادة المركية: الى ورف تعالمها في الفضل- الكالك وسيقتصير 
كلا الفصلين بشكل أساسي على السلوك المرن الخطي. وفي ما سيأتي: سيتمٌ استقصاء 
كل هق مغافاقك العساءة ومقاوماك المو اذ المعفدة عدر قار ل المو اد السسلة. 


2 علاقات الإجهاد-انفعال للمواد غير متمائلة المناحي 


يمكن لقانون هوك (13570 5ع110012) المعمّم الذي يربط بين الإجهادات 
والانفعالات أن يُكتب بطريقة الترميز المُختزلء كما يلي: 
(2.1) 6ج - رغ 0 

حيث تمثل ,6 مر كبات (0126115م0012) الإجهاد الظاهرة على مكعب ثلاثي 
الأبعاد في الإحداثيات 2,ل,<* في الشكل 2-2» و .0 مصفوفة الجساءة» و ,م مركبات 
الاتفعان» و تعرقة الترمين النكة ال انملك و التحواذات تاققة الايد دعيقارنة نترود” 
الموتر أو تنسور (663801) الاعتيادي في الجدول 1-2 من أجل الأوضاع التي تكون 
فيه مودراك التحياك و التتعال مقناظزة رهن الكالة السيكادة ضندما كرن فر الح 
غائبة). لاحظ أنه بفضل الجدول 1-2 يتم تعريف الانفعالات كما يلي: 


)2.2( 7 رم 0 2 
1 1 
ل 0 
ل را "0 


حيث 11 و7 و7 هي الانزياحات في الاتجاهات 2< ول و2 (أو الاتجاهات 1 و2 و3). 


لاحظ أن انفعال القصّ الهندسي ,/ز في الجدول 1-2 هو إجمالي لزاوية الكلية 
للقصّ في حالة القصّ البسيط في الشكل 3-2. كذلك» فإنَ موتر انفعال القصّ .م هو 
نصف زاوية القصّ تحت إجهاد القصّ الصافي في الشكل 3-2. يتضمّن انفعال القصّ 
الهناسي. دورو انا الحتضى الذي يكون فى الأصيل مريع » دينها لا يبتك مود انفعان الفصن 
دورانا مرافقا. 


]00 





الشكل 2-2: الإجهادات المطبقة على عنصر ما 


الجدول 1-2 : لترميز المُختزل مقابل ترميز الموثّر للإجهادات والانفعالات 


ليها رت 


(©) ويه 
لوها ووه | 
جد د ووه | 
بوت > رآ 
كدو 


(*) لاحظ أن ,بر يمثل انفعال القصّ الهندسي بينما © (]7ا) يمثل موتر انفعال القصّ. 





وهذه التمييزات لها أهمية بسيطة في الحسابات الهندسية الاعتيادية» لكنها ذات أهمية 
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تشوّة: القن الهندسى 


الشكل 3-2: انفعال القصّ الهندسي مقابل موتر انفعال القصّ 


تتضمن مصفوفة الجساءة .0 36 تابتا في المعادلة (2.1)» لكنّ عدد الثوابت 
التي يمكن فعلياً إظهار أنها مستقلة هو أقل من 36 بالنسبة إلى المواد المرئة عندما نتأخذ 
باعتبارنا المواصفات الهامة لطاقة الانفعال. وتتمتع المواد المرنة التي تقترن بكمون مرن 
أو تابع كثافة طاقة انفعال بشغل متزايد في وحدة حجم: 
)2.3( 006 - آنل 
وذلك عندما تفعل الإجهادات ,© من خلال الانفعالات ,4#. ولكن بسبب علاقات 
الإجهاد-انفعال» المعادلة (2.1)» فإنَ الشغل المتزايد يصبح 
(2.4) 6ك 0 - 017 
وعند إجراء التكامل لجميع الانفعالات» يكون الشغل في وحدة الحجم: 


1 
(2.5) ل 1/4 
كن قاتوق هرافه المعائلة (1) دكن إن نشد هق المغادلة (0-5): 
م0 
(2.6) 0 
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وهكذا يكون: 








2 
(2.7( 6 -- 
/ 606,06 
وبشكل مشابه: 
2 
(2.5( 0)- ل 
06,06 
ولكن ترتيب تفاضل الاير هيفاد لذلك: 
(2.9( 0ح رن 


وهكذا تج أن مصيقوقة الجباءة منداظر © وبالتالي بكرن :21 فقط من الذوايك مستقاد . 
يمكننا بطريقة مشابهة أن نبيّن أن: 
1 
(2.10) 5-0 1/4 
حيث يمثل .3 مصفوفة المطاوعة المعرآفة بواسطة عكس (12576156) علاقات الإجهاد- 
انفعال أي بواسطة علاقات الانفعال-إجهاد: 


(2.11) يسنك را 6ح بع 
وباتباع طريقة استنتاج شبيهة بما فعلناه في الفقرة السابقة» نصل إلى أن: 
(2.12) لح بل 


أي إِنّ مصفوفة المطاوعة متناظرة» وعليه يكون فيها 21 ثابتا مستقلا فقط. لاحظ هنا أن 
فعاماتت الجساءة والمطارعة لآ توضقف يوانيطة ترمين سيل التذكر ةيل ينه لسوء. الحظ 
عكسها في الاستعمال الاعتيادي. وسوف يُشار إلى مركبات الجساءة والمطاوعة كثوابت 
مرنة (على الرغم من أنها يمكن أن تتعلق بدرجة الحرارة أو محتوى الرطوبة). 

مع التخفيض: المذكور. أعلقه العدد الذرالك: .المبفلة مق :36 إلك. 4211 نصح 
غلاقات. الأجياد - انقعال: 


6 
(2.13) لاا 


أي العلاقة الأكثر عمومية ضمن إطار المرونة الخطية. و يُشار في واقع الأمر إلى 
العلاقات في المعادلة (2.13) على أنها تصف المواد غير متماثلة المناحي 
(1م4215010) (غير متمائلة المناحي تعني عدم وجود تمائل مناحي) بسبب غياب 
مستويات تناظر في خصائص المادة. والتسمية البديلة لمثل هذه المادة غير متمائلة 
المناحي هي مادة ثلاثية الميل (511101]) (تكون كل المحاور الثلاثة للمادة مائلة بالنسبة 
إلى بعضها البعض). وسوف يتمٌ وصف المواد التي تتمتع بخاصية تناظر أكثر من المواد 
غير متمائلة المناحي في الفقرات القليلة التالية. على سبيل المثال» سوف يعطينا تساي 
(1533) [2-1] البرهان على شكل علاقات الإجهاد-انفعال من أجل الحالات المختلفة 
لخاصية تناظر المادة. 


إذا كان لدينا مستوي واحد له خاصية تناظر المادة» فإنّ علاقات الإجهاد-انفعال 


تختصر إلى 
© ]© و0 ون 61 0 
© |اعو») وو) وون) وزرن) 0 
(2.14) و© أ|أاعوه6 0 00 وون) وون) ور 42 
وو || 0 دوي© بير 6 0 0 0 223 
ري || 0 و6 ىئ©6 0 231 


حيث يكوق .مسترئ: الشناطر ك2 زأو المبتري 321) و ست يقل هذه المادة أحادية 
الميل (722020©11212) ولديها 13 كنذا مر ية. 

و ذا كاق. هناك مستزنان. متعامد ان ليها بخاضبية تفاظر القانة لماكة مناه فبيوفت 
بوجة. تناظر. والنسية. إلى :مستوى خالث..متعائد: :معيما يكل :منادل. ونكون. .علقات 
الإجهاد- انفعال في الإحداثيات المتراصفة مع اتجاهات المادة الرئيسية؟ هي: 


انُجاهات المادة الرئيسية ((22/1 - 1011611025 2/121617121 1هماعم2:1) هي الاتجاهات الموازية 
لتقاطعات المستويات الثلاثة المتعامدة ذوات خاصية تناظر المادة. وإحداثيات المادة الرئيسية ( 721101019 
3 - 000101081105 71211121) هي مجموعة المخاور في اتجاهات المادة الرئيسية. 
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© || 0 0 ع و ا 6 
ره || 0 0 وو6)0 وون) وري و0 

(2.15) 0 0 ل وي وو ا ]6 
و1 :0 0 بوه 0) 3 
ري || 0 


ونقول إنها تعرف مادة ثلاثية المناحي (011570150010) . لاحظ أنه لا يوجد تأثير متبادل 
بين الإجهادات الناظمية (20115231) ,6,6,6 وانفعالات القص م7 .,/ ودر مثلما 
يحدث في المواد غير متماثلة المناحي (بحكم وجود ,© على سبيل المثال). وبشكل 
مشابه» ليس هناك تأثير متبادل بين إجهادات القصّ والانفعالات الناظمية» وكذلك الأمر 
بين إجهادات القصن واتفعالات: القضص” :في المسنتويات: المخلفة:. لاحظ. أيضا أنه الا توجد 
الآن إلا شبيعة كرابت ممقلة فى مضفوفة الجساءة: 

إذا وُجد في كل نقطة من مادةٍ ما مستوي واحد تكون فيه الخصائص الميكانيكية 
متماثلة في كل الاتجاهات؛ عندها نطلق على هذه المادة اسم متماثلة المناحي عرضانيا 
16 131577615617. وإذا كان - على سبيل المثال- المستوي 2 -1 هو مستوي 
تماثل المناحيء عندها تكون اللاحقتان السفليتان (51125611015) 1 و 2 على معاملات 
الجساءة قابلتين للتبادل مع بعضهما البعض. وتمتلك علاقات الإجهاد-انفعال هنا خمسة 
ثوابت ميقا لا غير: 


3 0 0 00 يونا وري يريا 6 
و 0 0 0 ون) إرن) ور 0 
(2.16) 3 0 0 000 لوو اوري يريا 53 ب6 
ا 0 00 ىه 0 0 0 27 
1 0 و :0 0 0 0 5 
وك ور وون) 0 0 0 0 0 2 
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إذا كان هناك عدد غير محدود من مستويات ذوات خاصية تناظر المادة» عندها 
تتبسّط العلاقات المذكورة أعلاه لتصبح علاقات المادة متمائلة المناحي التي لديها ثابتان 
اثنان مستقلان فقط في مصفوفة الجساءة: 


2 0 0 0 و0) ون) إرإن) 0 
0 0 0 0 )6 إن) ونا 0 
7 0 0 0 ل و .يه 
و1 0 0 7-232  )6©0‏ 0 0 0 | إبه 
7 0 0-2 2 0 0م 60 0 2 
| ابو و6 0 0 0م 60 0 2 
(2.17) 


نلاحظ علاقات الانفعال - إجهاد لحالات تناظر خصائص المواد الخمس الأكثر 
شيوعاً في المعادلات (2.18) إلى (2.22): 


غير متماثلة المناحي (21 ثابتاً مستقلا): 


(6© |أمرتف ورل برل ورت ورف ررد 3 
و© ||ا موف وول يروف وو وو ورد 
(2.18) و6 إأووذف ووض يوذ وول ووفك ورت 2 
وو |أميث وول بوذ بوت روك ورد ا 
رذ |أووف ووف ويف ووف ورك ورك 4 
وك أالوث .وف ويف ووذ ورت ورت 7 


أحادية الميل (13 ثابتاً مستقلا) (من أجل تناظر حول 0 - 2): 


© |أعرثف 0 0 ورلله يرك 1 


5 )2.19( 
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ثلاثية المناحي )9 نوا 0 مستقلة) 
6 :0 0 06 وره هرق يرث 2 
و || 0 0 ) يوان زوق ث3 و 
020١‏ 0-6 '0- 0 يوق يروف يرث 1 
22 0 0 0 0 0 23 
ب || 0 ووم 0 0 40 0 71 


2 اعم ذ- 0 0 0 0 0 01 


متماثلة المناحي عرضانياً (5 ثوابت مستقلة): 
8 0 0 ورف ورك ررد 3 
6 0 0 0 ورإلله إاإلله ورلل 2 
(2.21) 9 0 0 وو ورلل ورت 2 
5 0 00 برض 0 0 0 23 / 
45 0 برلل 0 60 60 0 0 


و5 ]|[ (يرذف- رر2)4 0 0 0 0 0 7 
حيث يكون المستوي 1-2 مستوي تناظر تكون فيه معاملات المطاوعة متمائلة 
المناحي» وفي الاتجاه 3 (العرضاني بالنسبة إلى مستوي التناظر) تكون معاملات 
المطاوعة مختلفة. 


6 0 0 0 كه وهر روث 2 

02 0 0 0 ورف ورف ورت 2 

6 0 0 0 اورت دووث |64 

223 0 0 لي فكي مه :0 0 0 21 

231 0 زو نحي 23 0 0 0 0 51 

5 || لوكت نم2 0 0 0 0 0 7 
(2.22) 
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إنّ أحد الأهداف الرئيسية من دراسة علاقات الانفعال - إجهاد هو القدرة على 
استنتاج ما هي استجابة الانفعال التي تحدث بسبب تطبيق إجهاد معيّن. ويمكن أن نكتب 
علاقات الانفعال-إجهاد كما يلي: 


وري قن يوقم تمتتور قي 3ه 6ن ذحة ووو ده رقن عر 
(2.23) : 
وقو لتقيو مطابوودير فرنة وق ير فرع ووهوو 0" قور رك وبر 


ووفقا لألكم من أحل. إحمك أحادى. النحور طق كت (حديم الأحهاذاف الأخرى 
تساوي الصفر): 


36 6 كارع تم 
(2.24) 
6ىرث - وز 56 > ووز 6ف > ووز 


والتفسير الفيزيائي لهذه الانفعالات هو أنّ المكعب الذي يكون في الأصل ذا 
أضلاع متساوية لديه عدة تشويهات. وعلى وجه الخصوصء فإنّ كل ضلع ينفعل في 
طوله بشكل مختلف عن أيّ ضلع آخر (لأن .,كاعة ورقاعة ,,5)» وكل ضلع من المكعّب 
يخضع إلى تشويه قصْ مختلف (لأن ,,اااءد ,ىع ,,5ى.)» كما يظهر بصورة غير كاملة 
في الشكل, 4-7 .حي قال الخظرظ: المتقدلطة المكقي: ,غير الفتفمل ينها فنتل: الخظوظ 
السنشيو ة المكنب المفعل. 


حاول أن تتصوّر نفسك في غرفة تخضع إلى هذه التشويهات! بالمقابل» سوف 
يكون للمادة متمائلة المناحي نفس التغيّر في طول الضلع في الاتجاهين 2 و3 
(لأ نَ ورف يرذ) ولا يكون لها أي تشويه قص- في أي من الأضلاع 
(لأنْ 0 - ,ىع ,ىع ,,ى). وهكذاء يحدث - من أجل المادة غير متمائلة المناحي- 
إقران مهم بين الإجهاد المطبّق ومختلف استجابات الانفعال. 
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الشكل 4-2: تشويه مكعب غير متماثل المناحي تحت ,6 


تظهر تلك الاق اننع المكتافة من أجل جسم مجه اعتباطيا في الشكل 2 5 
حبيث ثم تمييز (1366160) الدلالة الفيزيائية لكل معامل مطاوعة. وهناء يمثل كل فر 
المصطلحات ,١و‏ ررثت.,,,آ. استجابة استطالية لإجهاد منفرد مطبّق ,6,,62,6© على 
الترالية كن تفن الاتهاد. ول المصطلحاتى قري قري قر التقدانة القعال كن (لحهاد 
فض .مطاق فى لفن المستويي» تن المسطلكاك ور قو كاي 3 الإقر ان نين الإجهادات 
الناظمية المتباينة والانفعالات الناظمية (إقران استطالة-استطالة المعروف بشكل أكثر 
شويع باسم تأثير بواسون 4606© 015505©). أمّا المصطلحات ورتدوء يلوي 

كوول بوكر ركمو كدري فتمثل استجابة الانفعال الناظمي لإجهاد قصّ مُطَبَّق 
بطريقة معقدة أكثر ممّا هو حاصل بالنسبة إلى المعاملات المطاوعات السابقة (إقران 
قر اسقطاتة): و اكير ا ,تفتل المسطلحاكي كي قرى راق ابكانة الفعال.قضرة لإحماة 
فصن التطيّق افي.مستوري آخر ا(إقران قسرتحقضرة)» بالنقائل» #الإقران الوحيد. الذي بوجة 
بالنسبة إلى المادة متماثلة المناحي هو إقران استطالة-استطالة. وهكذاء فإنَ استجابة 
الانفعال في مادة غير متماثلة المناحي - حتى في حالات الإجهاد البسيط- يمكن أن تكون 
حرفي في أيّ اتجاه وفي أي مستوي. وسنؤف ثرى في المقطع 6.2 أن المواد. ثلاثية 
المناحي تستطيع أن تبدي عدم تمائل مناحي ظاهري عندما تجهد وفق إحداثيات المادة 
غير الرئيسية. علاوة غلى ذلك سو نزءقن. أن ولا ووو قرو ا تتعلق بمعاميلات يونغ في 
التجافاف 1 وقد و هن الرقييء كالكه تكو كوي ون ل ستددة بسي ور اعون 
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وكعاياقة يون واخير استكونى كاري قبي د عنكنة ينعايانك القن فى المسقويات 
3-2 و1-3 و2-1 على التوالي. 


تزاوج استطالة--استطالة 





الشكل 5-2: الدلالة الفيزيائية للعلاقات انفعال- إجهاد غير متمائثلة المناحي 


2 معاملات الجساءات والمطاوعة والثوابت الهندسية في المواد ثلاثية 
المناحى 


إن الثوابت الهندسية (التي تعرف أحياناً باسم الثوابت التقنية) هي مُعامِلات يونغ 
المعمّمة ونسب بواسون ومُعامِلات القص» بالإضافة إلى بعض توابت السلوك الأخرى 
التي سندرسها في الفقرة 6.2. ويتمٌ قياس هذه الثوابت بواسطة اختبارات بسيطة مثل 
اختبارات الشد أحادي المحور أو القصّ الصافي. وهكذاء يكون لهذه الثوابت مع تفسيرها 
الفيزيائي الواضح معنىّ مباشر أكثر من مركبات مصفوفات الجساءة والمطاوعة 
(ع©1132محطم») التجريدية يتنا التي استخدمت فى المقطع 2.2: 


تحرى معظء :لاخدا ر اك اللسيطة التورصيفة المو اد ور ابيظة تحمل إل إجهاد معاو 
ويُقاس بعد ذلك الانفعال أو الانزياح الناتج. وبشكل عامً» تساوي الثوابت الهندسية ميل 
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منحني الإجهاد-انفعال (على سبيل المثال م8 /© - 2 ) أو ميل منحني انفعال - انفعال 
(على سبيل المثال ,2 / ,م- ح ما من أجل 6ح ,© وجميع الإجهادات الأخرى تساوي 
الصفر). وهكذاء تحدّد مركبات مصفوفة المطاوعة ( ,5) بشكل أكثر مباشرة من 
مركات محنتوفة المساءة ( ب 0):..وون. لجل مادة خلائية المتابحي :. كون. .فركبات 
مضقوفة المطاوعة يدلالة الثر انث المندسية 


06 0 022 لختلب. بلطي يك 
2 1 4 


0 0 0 كدان يلد الى 
ك1 ك1 1 
م 0060م لل هط د" 
1 2 1 
(2.25) ! ركم 
0 2لا 6060 0 
6 
1 
ل 6060060 0 
و6 
1 
006004000 0 
و6 


ول ور ل , 1 > مُعاملات يونغ (الاستطالة) في الاتجاهات 1 و2 و3 
.ما > نسب بواسون (مُعاملات إقران استطالة-استطالة)» أي القيمة 
السالبة للانفعال العرضاني في الاتجاه [ على الانفعال في الاتجاه 1 
عندما يُطبّق الإجهاد وفق الاتجاه 1» وهذا يعني: 


(2.26) يورك ا 


من أجل © ح ,6 وجميع الإجهادات الأخرى تساوي الصفر 
وي و ,6 وو > مُعاملات القصّ في المستويات 3-2 و1-3 و2-1 
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لاحظ أن المادة ثلاثية المناحي (10م0117010) التي تجهد في إحداثيات المادة الرئيسية 
(الإحداثيات 1 و2 و3) لا تبدي إقران قصّ-استطالة» ولا إقران قصّ - قصّ. وتذكر أن 
المادة ثلاثية المناحي لديها تسعة ثوابت مستقلة نظرأ إلى كون: 
(2.27) لان 
وأنّ مصفوفة المطاوعة هي مقلوب مصفوفة الجساءة (,0) التي تبين أنها متناظرة في 
المعادلة (2.9). وعندما نعوّض الثوابت الهندسية في المعادلة (2.27) نحصل على: 

5 : . 1 4 1 
(228) لضدع :23و21 رن لك - هل 


وحكةاة جحي تحدق ثلاث علاقات عكوسة (10631م156©1) في المادة ثلاثية 
المناحي. إضافة إلى ذلك لا نحتاج إلى أن نأخذ بعين الاعتبار لأحقا دوف ا اين 1 
فقط لان وى لام وت.يمكن: التعيير .هنها .بو اعظة المحموهة المذكور 8ه ألا من فسب 
يعون وحعاياات يوخ » ولكن يدي ١١‏ ننس المجمويغة الذاار# من تنب بو اسون» لأنها 
تكون في بعض الاختبارات هي ما يتمّ قياسه في الواقع الفعلي. 

يتم تأكيد الفارق ما بين ,لا و ,را بالنسبة إلى مادة ثلاثية المناحي بمساعدة 
الشكل 6-2 حيث تظهر حالتان من الإجهاد أحادي المحور من أجل عنصر مربّع. في 
الحالة الأولى؛ يُطْبّق الإجهاد في الاتجاه 1 في الشكل 6-2: وعند ذلك؛ واستناداً إلى 
المعادلتين (2-20) و (2-25) تكون الانفعالات: 

عكلا_ ‏ .1 دحآ 

(2.29) 0-7 رع ل 
حيث يُشار إلى اتجاه التحميل بواسطة اللاحقة العليا (9100615011015) السابقة للحرف». 
ويشار إلى اتجاهات الانفعال والانفعال بواسطة اللاحقات السفلية (65م511665611)» 
وتكون الانفعالات: 


وك 1 1 1 
2.30 إلى خل - ح رلا تت 11 
م 0 0 
95 الحالة القافية نطق نفس القيمة من الإجهاد في الاتجاه 2 في الشكل 6-2»: وتكون 
الانفعاللات: 
0 ر 2 رك ا 


وتكون الانفعالات 


252 اك رج نقاد نه 
(2.32) 2-2 0 


سم مت .م .لأس .تممه ممم 





8 | 3 
عا : ؤ واه لمطماإ 


ا 0 00 ايه 5 2 افد | و 
'لة ب .0 | اسم ٍِ أ + 1 
لحيك وفق الاتجاة ١‏ زحيد وفق الأنجاةذ 


الشكل 6-2: التمييز ما بين لا و ,رلا 


من الواضح أنه في حال كان ,ا < ,م كما هي حالة رقاقة مقواة بالألياف 
بالاتجاه 1» فعندها يكون 49 > 4/ كما سنتوقع نظرا إلى كون الرقاقة أكثر جساءة في 
الاتجاه 1 منها في الاتجاه 2. ولكن بسبب العلاقات العكسية - وبغض النظر عن 
قيمتي | / و ,// - يكون: 
(2.33) ول كيك 

وهو تعميم واضح لقانون بيتي 1357 861115 من أجل معالجة الأجسام ثلاثية 
المناحي. وهذا يعني أنّ الانفعال العرضاني (والانفعال العرضاني) يكون نفسه عندما 
يُطبّق الإجهاد وفق الاتجاه 2 وعندما يُطْبّق وفق الاتجاه 1. ومن الجلي أنْ 1 ليس على 
الإطلاق مطابقاً ل ,ر,ما. 

حيث إن مصفوفات الجساءة والمطاوعة هي مقلوبة لبعضها البعض بشكل 
متبادل» فإنه ينتج استناداً إلى جبر المصفوفات أن مركباتها تتعآق ببعضها البعض من 
أجل المواد ثلاثية المناحي كما يلي: 
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ووقورف- ووقورت - 


ا لوو 0 


قو قرت وو دو 
1353 0 12 حي م6 6 1 6 
لوقن فى 8 ررفيوة- ورضورت _ ع2 كن توت 02 
5 33 23 5 22 
1 1 1 
2.4 بستحت كاري لدكا يم دح إون) 
١ ْ‏ 3 1 8 9 ث 0 
(2.35) ركوو ضورذلك 7 ات - اي 5- وو شووض لق - 3 


في المعادلة (2.34)»: يمكن إجراء التبديل بين الرموز ') و5 في جميع الأمكنة للحمصول 


على العاخقة المسكوسة: 


يمكن الحصول على مصفوفة الجساءة .00 من أجل مادة ثلاثية المناحي بدلالة 
التوابت الهندسية عن طريق قلب مصفوفة المطاوعة .5 في المعادلة (2.25) أو بواسطة 
التعويض في المعادلتين (2.34) و (2.35). وتكون معاملات الجساءة غير المساوية 


للصفر في المعادلة (2.15) . 


ل 
0 
وو 7 وو د ”1 1 وو 
23 
ا ل 17 ل 10 
0 ّ 67 
15-02 
(2.30) 2 بي ©- 0 
(2.37) 


واولا ولاه و بن ا -1 5 
ولو نل سآ 


هط 4 51 


20000 


قح 


ار كل 1 
6 3 6 


حيث تكون 48 مطابقة ل 5 في المعادلة (2.35). 


ووكاوولا - 1 
رمرم 2" 
وام 6 

ولع 
ا ص6 

كر 
و6 3 و 


لاحظ بصورة خاصة أنه عند الاشتباه بأن مادة ما تكون ثلاثية المناحيء فإِنَ 
الأكنار الك الميكانيكية زفق الزروانا اللمكتافة ,يوق كنت ما ١١‏ كانت هناك إحذادات: ل 
يوجد فيها إقران قصّ-استطالة. ومن هناء يمكن تحديد التماثل المناحي أو ثلاثية المناحي 
أو افتقاك. ادا متهما» و إن كا ذلك. يتطلب فى معن الأحياق. كلفة هامة: وتعضبر «الماؤحظلة 
البصرية الطريقة الأسهل لتحديد الاتجاهات الرئيسية للمادة. وكي تكون هذه الطريقة 
ناجعة» يجب أن تكون مميزات المادة قابلة للرؤية بوضوح بواسطة العين المجرّدة. وعلى 
سبيل المثال: في الرقاقة المقواة بالألياف المصنوعة من شريط إيبوكسي بورون في 
الشكل 10-1» يتحدّد حالاً الاتجاه الطولاني (ويتمٌ تعريفه) على أنه الاتجاه 1 وفق طول 
الألياف. وبشكل مشابه» يكون الاتجاه 2 هو الاتجاه العرضاني في مستوي الشريط 
بالنسبة إلى الاتجاه الطولاني. وأخيراء يتمّ تعريف الاتجاه 3 بأنه الاتجاه العمودي على 
مستوي الشريط. 


2 القيود على الثوابت الهندسية 
2 المواد متماثلة المناحي 

في المواد متماثلة المناحي (10م150:0): يجب تحقق علاقات معيّنة بين الثوابت 
امسا لب نور ا و اتح د الس ول السو كر و وو سرون تنقيا 
يلي : 


ًّ )2.38( 


ع 
(مد+2)1 
وهكذاء لكي يكون 5 و © إيجابيين دائماء أي إن إجهادا ناظميا إيجابيا أو إجهاد 
قصّ مضروباً بالانفعال الناظمي الإيجابي الموافق أو بانفعال القصّ يُنتج شغلا إيجابياً: 
(2.39) 1[-<رر 
ويطريفة امقنافهة. | تعر سن بحسم متفاتل: المقاحى الى «طبقط متسازري. مق جمية 
الاتجاهات (هيدروستاتيكي ) 7 أي م-- ى -ح رى -ح رى» فعندها يكون الانفعال 
الحجمي - مجموع انفعالات الاستطالة أو الناظمية الثلاثة (التقريب من المرتبة الأولى 


(2.40) لبي لبي ره م + مج - 6 
ل (3)1-217/ رآ 1 


]35 





حيث 2 هو المُعامل الحجمي: 


(2.41) ف 


(30-20 2 
وبالتالي يكون 7 إيجابيا فقط إذا كان 5 إيجابيا و: 


1 
22 -> را 
(2.42) 5 


وإذاكاق الكعامل الحجمى سلبياء فبيوف :يسني ااضقط المتماري كدق ركعي من 
الماذة بمتفائلة- المفاهي! : آخير ا تتحصير كسية جو اسوق. للمواك. متماكلة المتاحى. مسيم 
المجال: 
(2.43) 2< <1- 


وهكذا لا ينتج الحمل المتساوي من جميع الاتجاهات أو القصّ طاقة انفعال سالبة. 


2 المواد ثلاثية المناحي أو المستعمدة 

في ما يخص المواد ثلاثية المناحي (011110150710)»: تكون العلاقات بين الثوابت 
الهندسية أكثر تعقيداً. ويجب تحرتي هذه العلاقات بشكل صارم من أجل تجنب الشراك 
التي تنجم عن استخدام الحدس المبني على قاعدة التعامل مع المواد متمائلة المناحي. في 
اللقانةيمتل محال بخدام التسياة مع الاقعال: النوافق له القعل: الممدول.حعق..طريق كلك 
الإجهاد. ويجب أن يكون مجموع الأشغال المبذولة عن طريق كل الإجهادات موجباً كي 
نتجنب خلق الطاقة. ويضع هذا الشرط الأخير قيداً ترموديناميكياً على القيم التي تأخذها 
الثوابت الهندسية. وما تمَّ إنجازه سابقا في حالة المواد متماثلة المناحي هو - في حقيقة 
الأمر- نتيجة ناجمة عن مثل هذا القيد. ولقد تمّ تعميم القيد من أجل المواد ثلاثية المناحي 
من قبل ليمبريير (1165م1.652) [2-2]. ولقد بيّن ليمبريير بشكل منهجي أنّ المصفوفات 
التي تربط ما بين الإجهاد والانفعال يجب أن تكون موجبة - محدّدة» وهذا يعني أن تتمتع 
بِقيّم رئيسية موجبة أو لا متغيرة. وهكذاء يجب أن تكون كل من مصفوفات الجساءة 


والمطاوعة موجبة-محددة. 
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يمكن أن يستبدل بهذا الشرط الرياضياتي الحجة الفيزياتية الآتية. إذا تمَّ تطبيق 
إجهاد ناظمي واحد فقط في كل مرة» فإنّ الانفعال الموافق يُحدّد بواسطة العناصر 
القطرية لمصفوفة المطاوعة. وهكذاء يجب أن تكون تلك العناصر موجبة» أي إن: 


(2.44) 0< يع لقنوي لأنويو ذروو ترورود توي ان 
أو باستخدام لغة الثوابت الهندسية: 
(2.45) لخي تون اوور ناو دور لبور تار 


وبطريقة مشابهة» نجد أنه تحت قيود مناسبة» يكون الانفعال ممكنا بحيث ينشأ أو يُطْبّق 
فيه انفعال استطالة واحد فقط. ومن جديدء ينتج الشغل عن الإجهاد الموافق وحده. 
ووالتاتي. بج .ونطر ١‏ إلى 1 التسدل المياول فتك بوابيطة العتاصير. القطرية لمصفوفة 
الجساءة- فإنَ تلك العناصر يجب أن تكون موجبة» أي أن: 


(2.46) للخدى باوي با ووو نا وو نا فور ناو ا 

وعليه» ومن المعادلة 34.2 يكون: 

(2.47) 0 < (ركارما -]) 0 < ( وما ما - ]) 0< وما لات ]) 
8 

(2.48) 0 نا نا وك حصي ارو اتح نزم اكد رار ا -1-م 


لأنّ معيّن (17821تمطاءعغء12) الميضفوفة. يحب .أن يكو 25 حتى تكون هذه المصفوفة 
موحد ك4 للك ومين المع ه2342 كقوة. الطبيمة النوجية لمغالدااة: الهماء اك إل 
رققبة) 2 ورك كرية [؟ ‏ ركرك »انق رتور يايد 
استعمل شرط تناظر المطاوعةء أي المعادلة 2-12» بالشكل التالي: 
١ )2.50(‏ ديد 
7 1 
كي تكتب. شروط المعادلة (47.2) كما يلي: 


3 2). 
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يمكن أيضاً الحصول على المعادلات (2.51) من المعادلات (2.49) إذا تمَ 
استبدال تعريفات ال ,5 بدلالة الثوابت الهندسية. وبطريقة مشابهة يمكن أن نعبّر عن 
المعادلة (2.48) كما يلي: 
ولاو رظ د ره 


ب ولا ب رول 1 
1 29 2 2 
(2.52) م ا 2 2 انا 
7 8 
ويمكن أن يُعاد تنظيمها من جديد لتصبح: 


2 
كر كر 1 كر 
(2.53) 0< 3 1 لطم ا 17 2 
1 3273 1 21 1 13 1 32 ْ 


من أجل الحصول على قيد على نسبة بواسون واحدة؛ ,رلاء بواسطة استخدام نسبتين 
أخريين» ,“ا و ,ماء يمكن أن يُعاد ترتيب المعادلة (2-53) أيضا على الشكل التالي: 


1 بم 2 2 
حل حت اوضع لد برض[ ر ل ابرييا > 
لأ بر 1 4 


(2.54) > ول[ > 


زا مر 2 2 
لا ا- ]1 0-0 زات ] ا لاو ا 
ل أرط وك 27 


ويمكن الحصول على معادلات مشابهة من أجل ,ولا و م/ا. 


تستعمّل القيود سابقة الذكر على الثوابت الهندسية بالنسبة إلى المواد ثلاثية 
المناحي من أجل فحص المعطيات التجريبية كي نرى إن كانت متسقة فيزيائيا ضمن 
إطار نموذج المرونة الرياضية. في حالة المواد المركبة من إيبوكسي بورون» قام 
ديكرسون ودي مارتينو (1011/13116120 320 1010161502) [3-2] بقياس نسب بواسون 
مرتفعة إلى حدّ 1.97 من أجل القيمة السالبة للانفعال في الاتجاه 2 على الانفعال في 
الاتجاه 1 الناجم عن تحميل في الاتجاه 1 (ي/1). وتكون القيم المُعلن عنها لمُعاميلات 
يونغ من أجل الاتجاهين الاثنين 1وم ”10 ا 11.86-,/8 (83م6 81.77) و 10 
3 - رط (023 9.17). وهكذا يكون: 


]368 


(2.55) 9 - ل 
ل 


روفي أكين إلى يد وعية من قيمة الوراحد من حل المادة مششاقلة المذاح كرون اشر 


(2.56) 0 > إوماا 

متحققاً. ووفقاً لذلك, فإنَ 1.97-,,1 هو رقم معقول؛ حتى لو كان حدسنا المعتمد 
على المواد متماثلة المناحي (1/>1/2) يرفض هكذا عدداً كبيراً. لم تكن المعطيات 
المُعان غنها كافية مق أجل التحدق. مخ شرط المعيق» أن المعادلة (4)2-48: الذى.يمكن. أن 
يكون أكثر تشذدا. كذلك كانت نسبة بواسون "المعكوسة" (ع002515) (أو الصغرى 
101) ريا المُعآّن عنها مساوية 0.22» وهذه القيمة تحقق العلاقات العكسية في المعادلة 
(2-50). 

إذا كانت الخصائص المقاسة للمادة تفي بالقيود الواردة في هذا المقطعء فعندها 
تمنطيع أن ننتى دنا كل :كه تدر تيم الح بجر انيكة هاه العاد كد لكا 1 | .لم يوتحي 
ذلك؛ فلنا كل الحق بأن نشك إِمّا بنموذج المادة أو بالمعطيات التجريبية أو بكليهما! 

يمكن أيضاً أن تستخدم القيود على الثوابت الهندسية في حل مسائل التحليل 
الهندسي الشغلية. فعلى سبيل المثال» لنأخذ بعين الاعتبار معادلة تفاضلية لديها عدة حلول 
تعتمد على القيم النسبية للمُعامِلات في المعادلة التفاضلية. تتضمّن تلك المُعاميلات في 
مسألة فيزيائية عن انفعال جسم ما ثوابت المرونة. يمكن للقيود على ثوابت المرونة حينئذ 
أن تستخدم في تحديد أي من حلول المعادلة التفاضلية هو القابل للتطبيق. 


مجموعه المسائل 4.2 
2 4 1يين أن كنم فساو (متز اجحة) المعرّن: فى المغادلة (2:48) من أجل العواك كلافية المداحي كختول 
بشكل صحيح إلى 1/2 > لا من أجل المواد متمائلة المناحي. 


2 4. 2 اشتق المعادلة (2.52) من متراجحة المعيّن في المعادلة (2.48). 


2 4. 3 اشتق المعادلة (2.52) من المعادلة (2.48). 
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2. 4. 4 اشتق المعادلة (2.53) من المعادلة (2.52). 
2ق ين أ الشعادلة 34 2) مختر لمن أحل المو اد متماتاة التدانسي إلى جدود متعريوقة كل الند 17 
2 علاقات الإجهاد-انفعال للإجهاد المستوى فى مادة ثلاثية المناحى 


من أجل رقاقة مقواة محوريا في المستوي 2-1 كما في الشكل 7-2 أو رقاقة 
محيكة» كما في الشكل 1-2» تعرتف حالة الإجهاد المستوي بواسطة: 


(2.57) )> ربج 0 > ووه 0 - بيه 
وهكذا يكون: 
(2.58) 0و 0 ع« يه 0 ع به 


في علاقات الإجهاد-انفعال ثلاثية الأبعاد المُعطاة في المعادلات (2.18)- 
(2.22) من أجل المواد غير متماثلة المناحي أو أحادية الميل أو ثلاثية المناحي أو 
متمائلة المناحي عرضانياً أو متمائلة المناحي. لاحظ أنّ حالة الإجهاد المستوي على 
رقاقة ليست مجرّد إضفاء للمثالية على الواقع الفعلي» بل هي بالعكس هدف عملي وقابل 
التحقيق يخصوصن.الكيفية القى يجب .أن تعمل بها رقاقة ذاك لياف في: مستويها:.وفي 
نهاية الأمرء لا تستطيع الرقاقة أن تتحمل إجهادات عالية في أي اتجاه عدا اتجاه الألياف. 
لذلك ما هو الداعي كي نعرضها إلى إجهادات غير طبيعية مثل ,6؟ وهذا يعني أننا 
نتوقع تحميل الرقاقة إجهاداً في المستوي فقطء لأنْ تحمل الإجهادات في المستوي هو ما 
تقدر عليه بشكل أساسي. وسوف تحتاج الرقاقة المقوّاة محورياً [8متاءع:ذنصن) 
(1312123 0ع76121016 إلى 'مساعدة" في حمل إجهاد في مستوي عمودي على اتجاه 
أليافهاء ولكن هذه المساعدة يمكن تأمينها بواسطة طبقات (موازية) أخرى تكون أليافها في 
نفين إتحاة التههاد. 

وهكذا نحتاج إلى صفيحة طبقية ذات رقاقات؛ لكننا في هذا الفصل نركز على 
خصائص الرقاقة. وضمن الأمثلة الشغلية على. العناصر الإنشائية التي تتلقى حمولات في 
مستويء نجد معظم ألواح أجسام السيارات وأجنحة الطائرات وأجسامها... الخ. 
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الشكل 7-2: رقاقة مقواة محورياً (باتجاه واحد) 


في المواد ثلاثية المناحي» يؤدي فرض حالة إجهاد مستوي إلى انفعالات ضمنية 
خارجة- عن- المستوي هي: 
2:59 لاخر 0 > وركز كبذك 6ن 235 م 


4# 
ره 
حننل . 


995 


(0.0) 32 هد رم ا ال كك - وى 


علاوة على ذلك تختزل علاقات الانفعال-إجهاد في المعادلة (2.20) إلى: 
0 0 3 01 3 
(2.61) به || 0 يرى رادا بع 
]مض 0 0 2 
ونتذق هيا المحادلة '(9:590) عيت: 
1 1 4 1 1 
2.62 داه 0د لبح دك وذ كدااد 
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لاحظ أنه من أجل تعيين ,6 في المعادلة (2.59)» يجب أن يكون وا وبرلا 
معروفين اياده إلى التوابت الهندسية في المعادلة (2.62). وهذا يعني أن وك وووط 
ينجمان عن ,3 و روثت في المعادلة (2.59). 


يمكن قلب علاقات الانفعال-إجهاد في المعادلة (2.61) للحصول على علاقات 
الإجهاد - انفعال: 
3 00 و( 007 0 
(2.63) ر» || 0 ور() و()|-|ره 
و7 |21 0 0 212 


حيك نسل 0 ها تست معائلات: الجساءة التكترلة من أجل حالة إجهاد مسري 
في المستوي 2-1 التي يتم تعيينها إِمّا (1) كمركيّات لمقلوب مصفوفة المطاوعة في 
المعادلة (2.61) أو (2) من ال ,© مباشرة بواسطة تطبيق الشرط 0 - ,© على 
علاقات الانفعال- إجهاد للحصول على علاقة ,6 وتبسيط النتائج للحصول على: 
24 6 1 (,1 وركونن )- 
) . ( وكوط "ل.,1 ع2 00 دعا 0 

إن المصطلح ,م0 يساوي الصفرء لأنه لا يوجد أيّ إقران قص- استطالة من 
أجل رقاقة ثلاثية المناحي في إحداثيات المادة الرئيسية. ومن أجل الرقاقة ثلاثية المناحي 


تكون ال ,0, 
3 3 
5 6 4 2 5-5 0 
5- اك 5 لك 
1 3 
(2.65) لح بي0 دحل 
ىح 7 ود قي 3ق 
أو باستخدام مصطلحات الثوابت الهندسية: 
0 2 
: - ,و0 1 - ,0 
لاطا -1 ا -1 
0000 0002 
(2.66) 0- 0 2 كم د - 0 


اوكا 1 ولا وكا - 


]2 


لاحظ أنه يوجد أربع خصائص 10 للمادة ,,/ 1 و دثلا فى 0 في 
المعادلتين (2.61) و(2.63) عندما نأخذ بعين الاعتبار المعادلتين (2.62) و (2.66) 
بالإضافة إلى العلاقة العكسية: 
067 اك م 


إن علاقات الإجهاد- انفعال والانفعال- إجهاد السابق ذكرها هي القاعدة لتحليل 
جساءة وإجهاد رقاقة مفردة تتعرض إلى قوى في نفس مستويها. وبالتالي فهذه العلاقات 
لا يمكن الاستغناء عنها في تحليل الصفيحة الطبقية. 

من أجل الإجهاد المستوي على المواد متماثلة المناحي» تكون علاقات الانفعال- 


35 
0 0 درف ]رم 3 
(2.68) 6 0 ولأ ورذ ا ك] رخ 
و ]|| (ورةف- )2 02 0 3 
التي يكون فيها: 
1 1 
(2.69) 07 - ورل 007 رق 


وتكون علاقات الإجهاد- انفعال: 
6 0 و0 4 0 
(2.70) 7 0 4 0|-|ايره 
1 (م0 0 0 212 
حيث : 
2 22 2 
) ( (2)1+1 0 2ع -]1 و0 1-2 0 
إن العلاقات متماثلة المناحي سالفة الذكر يمكن أن تستخلّص إمّا من العلاقات لاثية 
المناحي بمعادلة ,2 إلى ,ا و ,© إلى © أو بنفس الطريقة التي حصلنا بها على 
العلاقات ثلاثية المناحي. 
تمكننا ملاحظة التناظر الفيزيائي بين الألياف والمصفوفة في الرقاقة المقواة 
محوريا من استنتاج كيفية ربط بعض الخصائص الخارجة-عن- المستوي مع 
الخصائص ضمن-المستوي ,2 ور ويلا و ي,6. لنعتبر القسم ذا الشكل المكعّب من 
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الرقاقة المقرّاة محورياً في إحداثيات المادة الرئيسية في الشكل 8-2. نجد أولاً 
أن و - ,و لأنّ كلا معاملي الجساءة يُقاسان بنفس الطريقة عبر الألياف ٠»‏ وهذا يعني 
أنه بشكل عامء يمكن للاتجاه 3 أن يُعامّل تماماء كما لو كان الاتجاه 2 في الرقاقة المقواة 
محوريا. ثانياء ,ناح ,رلا (ومنه ماح ,م1) لنفس السبب السابق. ثالثاء بغض النظر 
عَم إذ1 طبّق. إجهاد القص .ع أو رخ فإنة الانفعالات. الناتجة متطابقة» لآ الألياقت - 
بسبب التناظر- لديها نفس التوجّه بالنسبة إلى إجهاد القصّ المُطبّق» إذا ,0 - و ©. 
وحتى لو كان توزّع الألياف في المستوي 3-2 للمكعّب في الشكل 8-2 عشوائياًء فإن 
نفس الاستنتاجات سوف تبقى صالحة. وهذا يعني أنه سواء مع انتظام تباعد الألياف 
الظاهر في الشكل 8-2: أو مع توزّع عشوائي للألياف في المستوي 3-2» سيظل من 
الممكن النظر إلى المستوي 3-2 على أنه مستوي تمائل مناحيء لأنّ جميع معاملات 
الجساءة م في المستوي هي نفسها. عندما نقدّم تفسيراً بخصوص اختلاف ,5 عن رم 
في المستوي 2-1» فإننا نعترف أن الرقاقة هي مادة متمائلة المناحي عرضانياً في الأبعاد 
الثلاثة. ولكن عندما نركز فقط على المستوي 2-1: فإننا نسمّي الرقاقة ثلاثية المناحي. 
إذا تم كبس الرقاقة في الاتجاه 3 خلال عملية الشي» عندها سوف تنتج اختلافات طفيفة 
في الخصائص ما بين الاتجاهين 2 و3» وسوف تكون المادة ثلاثية المناحي وفق المعنى 
ثلاثي الأيعاد. 
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2 علاقات الإجهاد - انفعال لرقاقة ذات توجيه اعتباطي 
في الفقرة 5.2 غرفت الإجهادات والانفعالات في الإحداثيات الرئيسية للمادة من 
أجل مادة ثلاثية المناحي. لكن الاتجاهات الرئيسية للحالة ثلاثية المناحي لا تتطابق في 
غالبية الأحيان مع اتجاهات الإحداثيات التي تكون طبيعية هندسياً بالنسبة إلى حل 
المسألة. لنعتبر على سبيل المثال بنية القوقعة الاسطوانية الدائرية المقوّاة بالألياف 
الملفوفة حلزونياء كما في الشكل 9-2. هنا تكون الإحداثيات الطبيعية بالنسبة إلى حل 
مسألة القوقعة هي إحداثيات القوقعة 2,:[,*» بينما تكون إحداثيات المادة الرئيسية 
"امايو . وتحك. .زاوية الققافة > الليف بالعلقة يووووب رزنو”رراووهة: 
وكذلك 2-'2. وتتضمن أمثلة أخرى صفائح متعددة الطبقات التي تحتوي رقاقات 
مختلفة ذات توجهات مختلفة. وهكذاء هناك حاجة إلى علاقة بين الإجهادات والانفعالات 
في إحداثيات المادة الرئيسية وتلك في إحداثيات الجسم. بعد ذلك» هناك حاجة أيضا إلى 
طريقة من أجل تحويل علاقات الإجهاد-انفعال من نظام إحداثيات معين إلى نظام 
إحداثيات أخر. 





الشكل 9-2: بنية قوقعة اسطوانية دائرية مقواة بألياف ملفوفة حلزونيا 


في هذه المرحلة» نسترجع من ميكانيك المواد الأساسي معادلات التحويل للتعبير 
عن الإجهادات في نظام إحداثيات 2-97 باستخدام الإجهادات في نظام إحداثيات 2-1: 


د14 


> ]| 251606056 6 510 0 “05 6 
(2.72) |ي©|| 25166056 6 “5م #0 *صزو |-اره 
و || © مذو-556مه 66056 مزو- 6056٠1160زو‏ ب 
حيث 6 هي الزاوية من المحور < إلى المحور 1 (انظر الشكل 10-2). لاحظ 
غلى .وجه الخصوصن أن التحويل لا يؤشر إطلاقا في .خصاتص المادة» بل هو .مجرد 
دوران لاتجاهات الإجهاد. لاحظ كذلك أن اتجاه الدوران له أهمية حاسمة. 
بطريقة مشابهة تكون معادلات تحويل الانفعال هي: 


© || 25106056 6 مزه 0 “5مك 9 
(2.73) ر» || 251206056 6 “5مك 0 5121 | رع 
48 0 “مذو-6 55م0ه0 ©0605 مزو- 511606056 1 
1 2 
و 


الشكل 10-2: دوران موجب لمحاور المادة الرئيسية انطلاقاً من محوري لا- 


حي تلتحظ أن الالقعاراك اتتهول وفق شين التعريل. الذاى. تكبعة" الاحياد اك |13 تحمل 
تعريف الموتر لانفعال القصّ (وهذا مكافئ لتقسيم انفعال القصّ الهندسي على اثنين). 
تكتّب التحويلات عادة كما يلي: 


16 


6, |]- 7 | 5 )2.74( 

2 22 

7 2 

-1 

(2.75) ي» | |7]-] رع 

2 2 
حرك تقور. اللفحقة العلنا 1 الى مقلوني العصاز قل : 

25106060 5110 6 “وم 

(2.76) 2-20 0ك 6 “سنو |-|7] 


2-32 2 : . 
9 “مزه -0 “5م00 6056 زوه 516056- 


ولكق [ا ركنا المصقوفة البسيطة: 


0 0 1 
(2.77) 0 1 0-[|2|] 
2 0 0 
موضع الاستعمال حسب رويتر (111617ع11) [14-2]» فعندها يمكن استخدام متجهات 
الانفعال الهندسي: 
1 3 
(2.78) ر» |[8|دا يع 
12 1 
2 
7 2 
(2.79) 37 | -< | ,ع 
1 / 
2 


بدلا من متجهات 00 الانفعال في تحويلات الانفعالات» وكذلك في تحويلات 
قوانين الإجهاد-انفعال. ويكمن جمال تحويلات رويتر في إمكانية استخدام ذلك الترميز 
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المحتصير البصلر ناك وكشهة لت يكنا كحي امتعفال: العلافاف: الجافية لمصنوقات 
الجباءة والقطاوكة مع عوامليها الصغية وغين الدلاقية كب 3:21 في تخلف السطون 
والأعمدة. 
ما يُدعى رقاقة ثلاثية المناحي الخاصة (1320122 ع1م016010 :12117ع6م5) 

فى ,زقاقة اثلثثية المناخى تصيطفع في خط واحد محاور. المالاة الرفيسية "يها مع محاوو 
الجسم الطبيعية: 

© || 0 )4 ,0 8 0 
(2.850) 5 0م «و(0) 00 ح ]| و© |- | ره 

و7 |[ع2 0 0 212 2 


حيث تظهر محاور المادة الرئيسية في الشكل 7-2. وقد تمَّ عرض علاقات الإجهاد- 
الانفعال هذه في المقطع 5.2» وهي تطبّق عندما تستخدم اتجاهات المادة الرئيسية لرقاقة 
ثلاثية المناحي كإحداثيات. 

لكن - كما ذكر سابقاً- تبنى الرقاقات ثلاثية المناحي في غالبية الأحيان بطريقة 
لا تتطابق فيها إحداثيات المادة الرئيسية مع الإحداثيات الطبيعية للجسم. ويجب ألا يُفسّر 
هذا التصريح على أنه يعني أنّ المادة نفسها لم تعد ثلاثية المناحي؛ إنه بدلاً من ذلك يدل 
فقط على أننا ننظر إلى مادة ثلاثية المناحي بطريقة غير طبيعية» أي وفق نظام إحداثيات 
تتوجه بزاوية ما بالنسبة إلى نظام الإحداثيات الرئيسية للمادة. وعندها يكون السؤال 
الرئيسي هنا: إذا كنا نعلم علاقات الإجهاد - انفعال في إحداثيات المادة الرئيسية» فما هي 
علاقات الإجهاد- انفعال في الإحداثيات /79-:؟ 

وعلى ذلك نستخدم تحويلات الإجهاد والانفعال الواردة في المعادلتين (2.74) 
و(2.75) مع مصفوفة رويترء أي المعادلة (2.77)؛ وبعد اختصار المعادلة (2.80) على 
شكل: 


3 0 
(2.81) 3 [0] | وى 
72 212 


الحضول ع : 


سه ١‏ ع "زع زمزم ]زم]'[”]-| به "[م]د| به 
7 22 4 


ولكن [ 8][ 7][ 7] يمكن أن نقدّمها بشكل ' [ 7] حيث تشير اللاحقة العليا '7 إلى 
منقول (8256056]) المصفوفة» وعندها إذا استعملنا الاختصار: 

01-1 0171 )2.53( 

تكون علاقات الإجهاد-انفعال في الإحداثيتين /9-< هي: 


7 0 ,0 0 7 0 
(2.84) رع 0 0 0 كا رة )0 | 60 
5 “|0 م 0 16 0 ا 42 

التي يكون فيها: 


0 “ذه 0+ 0 057 0 مأو( 20 + , 2)0 +0 055 .0 - )0 
60 “وم + 6 طذه) .0+0 05 60 “طزة (م, 40 - ور0+ , (0)) - 0 
(2.85) 6 *وم» 0+ 0 “511760005 (,,20 + ,20 +6 :911 لاد 0 
0589 6 مز( 20 + ور0- و 0)) +0 :وم 6 0( 20-. (0- .0 0 
6 *وم» 6 0 ع2 + ورر0- , 0)) + 6 وم 6 5117 لظي ليت )كىن 
(0 أوم» + © “صو ) 0+ 0 055 © “مذو (,,20 - ر 20 - ,0+ ..0) - 0 

66 11 22 12 66 66 


حيث يشير الخط القصير فوق مصفوفة ال ,0 إلى أننا نتعامل مع معاملات الجساءة 
المُختزلة المُحوّلة بدلاً من معاملات الجساءة المُختزلة ,.0. 


لاحظ أنّ مصفوفة الجساءة المُختزكة المُحوّة .0 تحوي حدوداً في جميع 

مواقعها التسعة على عكس حالة وجود الأصفار في مصفوفة الجساءة المُختزلة .0. 

ولكن لا تزال هناك أربعة ثوابت مادية مستقلة فقطء لأنّ الرقاقة ما زالت ثلاثية المناحي. 

وفي الحالة العامة مع إحداثيتين الجسم (9إ-<: هناك إقران بين انفعال القصّ والإجهادات 

الناظمية؛ وإجهاد القص والانفعالات الناظمية » وهذا يعني وجود إقران قصّ - استطالة. 

وهكذا نجد أنه في إحداثيات الجسم حتى الرقاقة ثلاثية المناحي تبدو كأنها غير متماثلة 
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المناحي. ولكن: نظرا إلى أنّ مثل هذه الرقاقة تتمتع بالفعل بخصائص ثلاثية المناحي في 
إحداثيات المادة الرئيسية» فإنها تدعى رقاقة ثلاثية المناحي عامّة /(86067211) 
(08نمطة1 عزم 0000 لأنه يمكن تمثيلها بواسطة علاقات الإجهاد - انفعال الواردة في 
المعادلة (2.84). إذاء الرقاقة ثلاثية المناحي العامّة هي رقاقة ثلاثية المناحي لا تصطف 
متحاوز. الماذة الرقسية فيها مخ محاون اجنم الطبيعية: 


إن الميّزة الوحيدة المرافقة للرقاقات ثلاثية المناحي العامّة مقارنة بالرقاقات غير 
متماثئلة المناحي هي أنّ تحديد مواصفات الرقاقات ثلاثية المناحي العامة أسهل تجريبياً. 
ولكنء إذا لم نتنبّه إلى وجود محاور المادة الرئيسية» فعندها لا يمكن التمييز بين الرقاقة 
ثلاثية المناحي العامّة والرقاقة غير متماثلة المناحي. وهذا يعني أننا لا نستطيع إزالة 
الصفة ثلاثية المناحي الملازمة للرقاقة» لكننا نستطيع أن نوجّه هذه الرقاقة بطريقة تجعل 
فين الصبعن» كدا التمركه على هذه الحفة 


نستطيع كبديل عن الإجراء سالف الذكر أن نعبّر عن الانفعالات بواسطة 
الإجهادات في إحداثيات الجسم عن طريق إمّا (1) قلب علاقات الإجهاد-انفعال في 
المعادلة (2.84)» أو (2) تحويل علاقات الانفعال - إجهاد في الإحداثيات الرئيسية للمادة 
من المعادلة (22.61)» إلى إحداثيات الجسم: 


6 ]| 0 ورت ورت 3 
(2.86) و 0:16 يووف .وؤرات 
وجوت 0 0 12 


أي المعادلة (2.77)» للحصول على: 
0 0 0 0 0 3 
_ خا 8 1 
0.87 »|5 دك مقاد| © |[”]زى] [”]-| ,ه 
قو مث ور ورت 42 7 


حيث جد أن '[8] ' [8[]7] قد أصبح '[7] و: 


لط 


]]0 


0 “ذو ور 3 + 0 0055 1570و( ل+ ر '23) + 0 2055 ىح ,لي 
0 05 9 أو (ى ل - ررك + ,8) + (0 5و0 + © “0زو) ر ل - وال 
 )2.88(‏ 0556 6+5 06057 157أ5(م + ,25 ) + 0 107و رى - رول 
07 © :512و( ل+ ر,ل2 - رر25) + © :05ت © زو( 5,- ,29 - ,2,8 ) ح لي 
09 057» © ذو( لى< ى 25 - رر 25) + 0 05 © “قزو ( 5 - ,23 - ,28 ) ح ررلى 
(0 *وم» + 0 تصذو)» 35+ 0 037ع 9 “ زو( 5 - ر كك - ىر 25 + ,,2)28 ح ,وى 
تذكر أن ال ,5 تعرف بواسطة الثوابت الهندسية في المعادلة (2.62). 
نظرا إلى وجود ,,© و ,,© في المعادلة (2.84) ووجودم,5 و ,,ك في المعادلة 
(2.87)» فإنَ حل المسائل التي تتضمّن ما يُدعى الرقاقات ثلاثية المناحي العامّة أكثر 
صعوبة من المسائل المتعلقة بما يدعى الرقاقات ثلاثية المناحي الخاصّة. وهذا يعني أَنّ 
إقران القصّ-استطالة يعقد حل المسائل الشغلية. وفي واقع الأمرء ليس هناك فارق بين 
الحلول المتعلقة بالرقاقات ثلاثية المناحي العامّة وتلك المتعلقة بالرقاقات غير متمائلة 
المناحي ذات علاقات الإجهاد-انفعال التي يمكن كتابتها في حالات الإجهاد المستويء كما 
يلي : 
© |0061 400 0 6 
(2.89) |ا حون وروت ول ]يرت 
و7 ]4661 (4 06 4 
أو في الشكل المقلوب كما يلي: 
© أأعيى ىر ]| اج 
(2.90) و6 يوه ووف 3 كت .رم 
و5 |زمث ووف ور 2 
حيث تكون معاملات المطاوعة غير متماثلة المناحي بدلالة الثوابت الهندسية: 














1 1 
كات 1ن - بي دح ررق جات | 5 
0 2 1 1 
. 133! 1 4 - 
0.91 لاش حش ري اللسديى ا لنط_ دل - رو 
6 80 26 6 66 7 17 12 
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لفحظ انهاه انشعمال يعكن: الترايك البنكسية الحديدة ودعي هله الثرايتك الحديدة باس 
مُعامِلات التأثر التبادلية (101111606©6 20116181 01 00645016015) من قبل ليخنيتسكي 
(نك1هانصطعاء.1) [5-2] وتعرف كما يلي: 


7 00 التأثر التبادلي من النوع الأول» ويصف الشد في الاتجاه 1 الذي يسببه 
إجهاد القصّ في المستوي [1 
86 
(2.92) و11 


7 


11 


من أجل ج - ,ج وجميع الإجهادات الأخرى تساوي الصفر. 
...7 - مُعاميل التأثر التبادلي من النوع الثاني» ويصف القصّ في المستوي [ذ الذي 
يسبّبه الإجهاد الناظمي في الاتجاه 1 


)2.93( 





ظم 


من أجل 6ح ,6 وجميع الإجهادات الأخرى تساوي الصفر. 


عرف ليخنيتسكي (1.6111115111) مُعاملات التأثر التبادلي ونسب بواسون بواسطة 
لاحقات سفلية على عكس الترميز الحالي. ولم تكن التسمية التي أعطيت لمُعاملات التأثر 
التبادلي موفقة كثيراًء لأنّ نسب بواسون يمكن أيضاً أن تدعى مُعاملات التأثر التبادلي. 
وبدلاً من ذلكء كان الأنسب أن تدعى ال , ,7 و , ,7 بالاسم الوظيفي مُعامِلات إقران 
القع قلات 


سقخةم,علاقات مرونة ير ..مقباكة المتاحى. اخرى اريف تعايلات ليتوف 
(006111©16215 1621507)) التي 5 بالنسبة إلى إجهادات القص وانفعالات القص 
المنزلة التي تحتلها نسب بواسون بالنسبة إلى إجهادات الناظمية والانفعالات الناظمية. 
ولك كدائيلاتك تفيتشيوفق لا تؤرر: في .الاوك ضمن. + المستوي للرقاقات التي تخضية 
لإجهاد مستويء. لأنّ هذه المُعاملات ترتبط ب مىكى.وعرىوورى في المعادلة (2.18). 


و 
تعراف معامِلات تشينتسوفء كما يلى: 
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, رهم > مُعاميل تشينتسوف الذي يصف انفعال القصّ في المستوي 11 الناجم عن 
إجهاد القصّ في المستوي [: وهذا يعني: 


7 
(2.94) لل كت ري نر 
رط 
من أجل ج - وجميع الإجهادات الأخرى تساوي الصفر. 
تخضع مُعامِلات تشينتسوف (06111016516»© 0621507)) إلى العلاقات العكسية: 


(2.95) قلا _ عام 
6 6 


1 
لاحظ أنه من المناسب أكثر أن يُطلق على مُعامِلات تشينتسوف الاسم الوظيفي مُعامِلات 
نا لتم حيص : 

اياك قضن و إخمادات داظلمية هه + السترى : 


طم 07و77 750117 _ 


13 
و6 
(2.96) و ولام + و0ووج17 1 172101 516 
و6 


التي تكون فيها كل من مُعاملات إقران القص:- قص ومُعاملات إقران القص- 
استطالة مطلوبة. لاحظ أنّ جميع انفعالات القصّ هذه لا تحدث في المادة ثلاثية المناحي 
إلا إذا أجهدت وفق إحداثيات مختلفة عن الإحداثيات الرئيسية للمادة. وفي مثل تلك 
خارف سفن عن اسعاواتت نيان القع عن و لطيانت ذران انحر تك ويا 
من معاملات المطاوعة المُحولة بالطريقة التي سنراها في الفقرة القادمة. 

قارن معاملات المطاوعة ثلاثية المناحي المُحوّلة في المعادلة (2.88) مع 
معاملات المطاوعة غير متمائلة المناحي بدلالة الثوابت الهندسية في المعادلة (2.91). 
من الواضح أن مُعامل الإقران قص- استطالة الظاهري ينتج عندما تجهد رقاقة ثلاثية 
المناحي وفق إحداثيات غير رئيسية للمادة. 

أعِدْ تسمية الإحداثيتين 1 و2 في المعادلة (2.90) لتصبحا ‏ ولء لأنّ المادة 
غير متماثلة المناحي لا تمتلك - بالتعريف- اتجاهات رئيسية للمادة. بعد ذلك» عوّض: 
ال ,ى المعاد تسميتها من المعادلة (2.91) في المعادلة (2.558) مع معاملات المطاوعة 


1533 


ثلاثية المناحي في المعادلة (2.62). أخيرآء تكون الثوابت الهندسية الظاهرية من أجل 
رقاقة ثلاثية المناحي تجهد وفق إحداثيتين غير رئيسيتين '[-<: 


0 رن 05 60 “ونوا عئة لج +0 2 


1 1 12 1 2 


09 “و0 © زو - -(0 “ومع + 0 كوزو) 02 كىن 
6 4 4 1 1 


097 0 مه + 511-6005576 3-3 2 +6 و - 





2 ا 12 1 0 
(0 ؟وم» + 6 دن “005 © 51117 ال 0 5-525 اك 
12 و6 1 وك 27 6 
. ]| 1 2 :2 . ]| 1 2 
0 امنا ساح هلك 0-2 م 7 286 
و6 27 وك و6 2 2 


ل ل 70 الا ااه 0 
و6 ك1 رك و6 42 2 ش 


يكمن الانعكاس المهم لوجود مُعامِل إقران القصّ- استطالة في أنّ حمولات الشد 
خارج المحوري (وفق اتجاه غير رئيسي للمادة) بالنسبة إلى المواد المركبة تؤدي إلى 
تشويه قص بالإضافة إلى الاستطالة المحورية المعتادة. وسوف يُستقصى هذا الموضوع 
بشكل أعمق في المقطع 2.8. والآن» لنعترف أن المعادلة (2.97) هي تعبير كمَّي عن 
الانعكاس المشار إليه أعلاه لاختبارات الشدّ وعن الملاحظات الكيفية التي وردت في 
الفقرة 2.1. 
إنّ المُعايلات غير متماثلة المناحي الظاهرية لرقاقة ثلاثية المناحي أجهدّت وفق 
زاوية 6 بالنسبة إلى اتجاهات المادة الرئيسية تتغيّر مع تغيّر6, كما هو واضح من 
المعادلة (2.97). ومن أجل الحصول على تقدير بصري عن كيفية تغيّر تلك المُعاميلات» 
نه في الشكل :11-2 تتفل كم تموذجية لمادة مركبة من الإيوكسي- زجاح اسبتفادا إلى 
المعادلة (2.97). وبطريقة مشابهة» تدّ في الشكل 12-2 تمثيل قيم لمادة مركبة من 
الإيبوكسي- بورون. وفي كلا الشكلين» تمّت قسمة ,ل على وك و ,, © على و7 6. وقد 
أجريت هذه المعايرة (701101311236108) للسماح بمقارنة مناسبة بين غالبية المُعاميلات 
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ضمن نفس الشكل. لاحظ أنه في كلا الشكلين» يبدلخ ,, © قيمته العظمى عند 
الزاوية '45 - 6 . ويساوي معامل الإقران قص - استطالة , .7 بالطبع قيمة الصفر عند 
الزاويتين '0 - 6 و*0-90» بينما يصل إلى قيم كبيرة مقارنة ب ,,/ا من أجل الزوايا 
المتوسطة بينهما. ويُظهر المُعامل ,/ بشكل أساسي نفس سلوك ,الء باستثناء أن ,2 
يكون - بالطبع- صغيراً عند الزوايا © القريبة من "0, وكبيراً عندما تكون 6 قريبة 
من 90. ويمكن تقديم ملاحظات مشابهة من أجل ,,1 و ...27 

لا تعتبر القيم البادية في الشكلين 11-2 و12-2 نموذجية تماماً بالنسبة إلى 
جميع الفواد المركبة.. فغلى. ييل المكال:.. انيع النلميحات: المذكور .قن التمرين. :7:62 
لتبرهن أن ,كم يمكن فعلياً أن يتجاوز كلا من ,5 ورك من أجل بعض الرقاقات ثلاثية 
المناحي. وبطريقة مشابهة» يمكن إظهار أن ,2 يمكن أن يكون أصغر من كل من ,// 
ور (لاحظ أنه في حالة الإيبوكسي- بورون في الشكل 12-2 يكون ,/ أصغر 
بصورة طفيفة من ,1 في جوار الزاوية 60 - 6). ولقد تم تلخيص هذه النتائج من قِبَل 
جونز 10265 [6-2] على شكل نظرية بسيطة: إِنّ القيم الحتية (العظمى والصغرى) 
لخعائين المدة 2 اتحفف" بالضودورة. في.. إحداقاف» المادة اأرئيسية.. وشيطي 
المُعايلات ,© و ,7 و ,7 أن تبدي خصوصيات ممائلة ضمن مجال المعادلة 
(2.97). 


رك 





© + التّاوية خارعر المحود 


الشكل 11-2: المُعاملات المعايرة في الإيبوكسي- زجاج 
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75 60 45 30 15 0 
8 و الزاوية خارج المحور 


الشكل 12-2: المعاملات المعايرة في الإيبوكسي- بورون 


وركذا تحد لديف عدم اعتان أ شيم ادر ١‏ ممما به يالئسة إلى ماده تهرك 
جديدة: فيجب فحص معاملاتها كتوابع للزاوية 6 كي نستطيع فهم خاصيتها بشكل 
حت 5 

هناك ملاحظتان مفيدتان كي نعلل لماذا نجد في الشكلين 11-2 و12-2 أن 
(1) ,,© تتجاوز ي,© و(2) .., أصغر من ,5 في المواد المركبة التي لديها مُعامل 
الألياف أكبر بكثير من مُعامِل المصفوفة: 
)1( علاقة 6 معي 
إن استجابة عنصر ما لإجهادات القصّ من أجل قياس ,2 تفهم بشكل أفضل في غالبية 
الأحيان عندما تفص حالة الإجهاد الرئيسي عند الزاوية *45 بالنسبة إلى إجهادات 
القصّ. ومن أجل القصّ الصافي في الإحداثيات الرئيسية للمادة» تكون المصفوفة هي 
الغالبة بشكل واضح على استجابة الانفعال للعنصر عند الجانب السفلي الأيسر من الشكل 
13-2 للإجهادات الناظمية. وهذا يعني أنّ الألياف لا تستطيع أن تلعب دورآ غالبا في عملية 
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الانفعال. الأنها لآ تتمرتضن.: مباشرة للحمل. (فالقغل. الحاضل هو أشيه ما يكون: ب' "حرف" 
المصفوفة). بالمقابل» من أجل القصّ الصافي في الإحداثيات غير الرئيسية للمادة عند الجانب 
الأيمن من الشكل 13-2 تكون الألياف هي الغالبة على استجابة الانفعال لإجهادات الشد 
الناظمية؛ لأنّ الألياف تتلقى الحمل بشكل مباشرء هذا على الرغم من أنّ المصفوفة هي الغالبة 
على قدا 2 التجهادات السفل الناظيية 0 التضترفة حالاتل كماد من الكراقت فيل 
بشكل أكبر بكثير من الألياف. وهكذاء يكون ,., © في أية إحداثيات غير الإحداثيات الرئيسية 
للمادة أكبر من م 6©. 

(2) علاقة يي 8 مع ,2 





الشكل 13-2: سلوك القص لرقاقة أحادية المحور 


تمتلك المادة المركبة المقواة بالألياف المحيكة وفق اتجاهين متعامدين» كما في 
الشكل. 1-2 اتحاهات رفيسسية للمادةة وفق .هديق الاتحاقيخ: .وإذا تشركضيف متل. هذه المادة 
لحمل وفق اتجاهٍ للألياف», فإننا نقيس ,2 كما في الجانب الأيسر من الشكل 14-2. 
بالمقابل؛ |ذ! تعر فت .مثل: هذه الماك المحيكة الحمل. نق “اتهاد متكري ب على ييل 
المثال- 459 عن الإحداثيات الرئيسية للمادة (وهو ما يُدعى التحميل خارج المحور؛ 
وكذلك يُدعى التحميل على نحو منحرف (56-50135]-02)» يكون ...م المقاس أصغر 
بكثير من ,لآ . 
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ا م 





الشكل 14-2: تأثير التحميل وفق المحور مقارنة بالتحميل خارج المحور على جساءة 
رقاقة محيكة 


تستطيع أن تقوم بهذه التجربة بنفسك باستعمال قميصك أو 'بلوزتك": وتكون 
المادة هنا ليفية محيكة باتجاهين اثنين دون مصفوفة بشكل أساسي (إلا إذا عولجت 
بالنشاء!). فيمكنك القول أن ,/ أكبر من ..,» لأنَ شد القماش بأصابعك باتجاه خارج 
المحور يؤدي إلى تشويه أكبر بكثير من قيامك بالشد وفق المحور باستعمال نفس القوة. 
وتمتلك رقاقة مقوَاة أحادية المحور نفس العلاقة ... / < ,0 مثل الرقاقة المحيكة» ولكن 
لا يوجد غرض بسيط من الحياة اليومية لبرهان هذه الحقيقة. 
وبإيجاز» نقول بأنّ الطريقة الأنسب لتصوّر الثوابت الهندسية للمواد غير متماثلة 
المناحي والمواد ثلاثية المناحي المُّحمّلة في إحداثيات غير رئيسية للمادة وفق تعابير 
وظيفية حصرا: 
| مُعامِلات الاستطالة (مُعاملات يونغ) 
7 معامِلات القص 
مُعامِلات الإقران استطالة- استطالة (نسب بواسون) 
. ,7 مُعامِلات الإقران قص- استطالة (مُعامِلات التأثر التبادلي) 
ب م مُعاميلات الإقران قص- قص (معامِلات تشينتسوف) 
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لاحظ أن التسميات الوظيفية تجلب إلى الذهن بشكل فوري وواضح الطبيعة 
الشغلياتية لمختلف الثوابت الهندسية. وعلى عكس ذلكء فإن التسميات غير الوظيفية هي 
مناه ارين مسبتاحات وعد ة غير و اضبحة يعن انماء المقادى 1 تحانب إلى الذهن 
ما يُفترض أن تعنيه تلك المصطلحات. وهكذاء من المُستحسن استخدام التسميات الوظيفية 
لسهولة الاستعمال ووضوح الفهم. 


مجبوعة السيائل 63 
2 اشتق المعادلة (2.82). 


2 برهن أن ' [ '17]  -‏ [8 ]| 81]7]. 
2 اشتق المعادلة (2.87). 
2 برهن أن [ 7]  -‏ [8] |[ 8[]7]. 


22 حدّد إلى المعادلة (2.97) عن طريق تفسير المعادلة (2.88) باستخدام المعادلة (2.90) بالإضافة 
إلى المعادلتين (2.91) و (2.62). علل الخطوة المنطقية المفتاحية التي تجعلك قادرا على استخدام كلتا 
المعادلتين (2.90) و(2.91) من أجل المواد غير متمائلة المناحي والمعادلتين (2.62) و (2.88) من أجل 
المواد ثلاثية المناحي في هذه المسألة. أي ما هي الطريقة التي نستطيع بواسطتها تفسير مادة ما على أنها 
تفي بكلا تعريفي المادة؟ 


2 ارسم الثوابت الهندسية الظاهرية ,ل و 2 وان © فاب/# وا ن7 و ب .77 كدالات © 
من "0 - © إلى 907 - © بنفس طريقة الشكلين 11-2 و12-2 في الإيبوكسي- غرافيت عالي المُعاميل 
ومادة ثلاثية المناحي ذات 591 107 2 30 - ,1 (628 207) و 0.75<107- رط (9م© 5.2) و 105 
أوم“ 0.375- و, © (9م6 2.59) و0.25 - ولا . 


2 بيّن أنّ مُعامِل الاستطالة الظاهري لمادة ثلاثية المناحي كدلالة للزاوية 6 [ المعادلة الأولى من 
المعادلات (97.2)] يمكن كتابته على الشكل: 
2 4 53 47 
0+0 “05ح (20 - 45) + 0 :205 ( 46 - نح ]) 0 
ل 
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1 
حيث 2 / 1 - و و (/21 - و06 / ,0) س - 5. استخدم مشتقات ,ل لإيجاد نهايته العظمى 


والصغرى بالطريقة المذكورة في الملحق 8. ومن ثم بيّن أن _,// أكبر من كل من | /1 و وك من أجل 
بعض قيم © إذا كان: 
1 
سخ ا جر 
(رم +2 © 
12 
و أن ,/ل أصغر من كل من ,ل و ر/ من أجل بعض قيم 6 إذا كان: 
1 

تب بتي 2 يأ 

ل روط ا )| 2 
أي بِيّن أن المادة ثلاثية المناحي يمكن أن تمتلك مُعامِل يونغ ظاهريء إمّا أكبرء أو أصغر من مُعامِلات 
يونغ في كلا الاتجاهين الرئيسيين للمادة. وعند القيام بذلك» اشتق الشروط التي يوجد من أجلها كل من 
أنماط السلوك. أي اشتق المتراجحات (1260113111165) المعنية. ارسم ,/2 / ,// لبعض المواد المُبتكرة 
التي تصلح مثالا لهذه العلاقات. 


2 المميزات اللامتغيّرة لرقاقة ثلاثية المناحي 

من الواضح أن معاملات الجساءة المختزلة المتحوّلة في المعادلة (2.85) هي 
دالات معقدة جدا لمميزات المادة الأربع المستقلة ./ا,رل,,5 و ,© بالإضافة إلى 
زاوية الدوران 0. يتطلب فهمٌ الانعكاسات الفيزيائية للدورانات المختلفة التي تحدث في 
الصفائح الطبقية الحالية خبرة عملية معتبّرة. ولعله من السهل ربط القيمة الأعلى 7 1- 
كوو ماتحاء الضفيحة الطيقية الذي يتطلت: أعلى مصساء .ومع تلكه [1| كانت ضعي 
التصميم تتضمن متطلبات معاملات جساءة مختلفة في متعددة» فمن الضروري اعتماد 
حجج منطقية لإقرار التوجيه الملائم للرقاقات التي تشكل الصفيحة الطبقية. من الواضح 
فندها وجوب فهم كيف تغير رقاقة منفردة الجساءة عندما يتم إعادة توجيهها بزوايا 
مختلفة نسبة إلى الاتجاه المرجعي:. مع ذلك: لا يوصلنا الشكل الحالي لعلاقات التحويل 
في المعادلة (2.85) بسهولة نحو فهم معانيها الفيزيائية. 

أعاد تساي (1581) وباغانو (0مهع20) [7-2] - بحداقة- كتابة معادلات 
التحويل للجساءة» مما يمكننا من فهم سريع لنتائج تدوير الرقاقة ضمن الصفيحة الطبقية. 
باستخدام المطابقات الماداظة المتنواعة 1 مقداري ال 1ه وال 605© لزاوية ما 
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مرفوعين إلى قوى (00161) مختلفة ومقادير ال 2و وال 6205© لمضاعفات الزاوية 
نفسهاء يمكن كتابة الجساءات المختزلة المتحولة (المعادلة 2.85) على الشكل: 
7 05 + +20 05ح , لا+ , ل - ,0 
07 لا- , [)- .0 
١. 0‏ +20 05» , لا- , [) - 0 


١ 1 ' ْ 
0 د‎ 51126 +) 10 )2.98( 


ْ ' 1 -- 
0# . ل- 51120 0 06 


0540 , لا- , [) - 0 


ج20 + و30 + ,30 _ 0 

8 ْ 
مك ررك - رن 

7 

(و25 0 
4 و60 + وو رك ىم 

8 
١ 4‏ وله - يوك ا رك رع 

00 8 


لاحظ أن ؤاويّة الدوواخ في كتاية تساى وياغانو مغاكنة اتعريقيا في 'الشكل 10-2 
ولذلك تكون التعانين الجيبية في المعادلة (2.98) مغكوسة الإشارة أيضا. 
تكمن الفائدة في كتابة معادلات التحويل بالشكل الموافق للمعادلة (2.98) في أن أجزاءً 
من ,ر07,,2172,2 وم 0 تكون بشكل واضح لا متغيرة عند إجراء دورانات حول 
المحور 2 (العمودي على مستوى الرقاقة). إن مفهوم اللاتغيّر هذا مفيدٌ عند تفحص 
إمكانيّات تدوير الرقاقة بزوايا مختلفة من أجل تحقيق شكل خاص للجساءة. على سبيل 
المثال» يمكن تحليل العبارة: 
(2.100) 0540 , 0+ 20 5م00 10+ لات ,0 
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إلى مركباتها وفق الطريقة البيانية في الشكل 15-2. وهنا نرى أن قيمة ,,0) تتحدّد 
عبر ثابت غير متغير ,[] مُضافاً إليه كمية ذات تغيّر منخفض التردد مع 0 وكمية ذات 
تغيّر عالي التردد مع 0. وهكذاء يكون /1] مقياساً فعَالاً لجساءة الرقاقة في تطبيق 
تصميمي» لأنه لا يتأثر باتجاه الدوران. وسيكون مفهوم اللاتغيّر أكثرَ فائدة عند دراسة 
الصفائح الطبقية» لأن هذه الأخيرة تتألف من مجموعة من الرقاقات ذوات توجهات 
متنواعة من أجل تحقيق جساءة معيّنة. مع ذلكء. يأتي مثل هذا التفصيل الخاص 
(8ع8110112]) للمادة وللتشكيل الإنشائي على حساب القدرات في الاتجاهات الأخرى. على 
سبيل المثال» ومن ملاحظة الطبيعة المتحوّلة ل ,,0 فإن محاولة الحصول على جساءة 
معيّنة في اتجاه معيّن يؤدي إلى جساءة أقل في اتجاه آخر ما لم تكن القيمة المنشودة 
منخفضة مثل ر, 0 في هذا المثال. 


48م رلا 8 ولا 





الشكل 15-2: تحليل ,0 إلى مركباته 


طور تساي وباغانو [7-2] مفاهيم مماثلة عن اللاتغيّر للمواد غير متمائلة 
المناحي. في حالة عدم تماثل المناحي: يجب إلحاق التعريفين التاليّين 
ل 
(2.101) 2 2 2 47 1 07 0 5-2 57 
2 2 
بالمعادلة (2.99) وتعديل المعادلة (2.98) بطريقة نحصل معها على الجدول 2-2 الذي يمكننا 
من كتابة معادلات التحويل. 


للا كموي النقافين الحالنة اللانتكار 6 حمن ."البميز لك الانتفان 6 لاز قاقة كزيل 
على هلا ورلا وولاء» من حيث إنها الحدود الثايتة في المعادلة 223 فحسب» بل كذلك 
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على ذ الاك عتعلقة بك ل زلا ون ]ء كما نان مجموهة العسائل 32:2 أكا المقداراث برلا 
و 173 فهما ليسا مقدارين لامتغيّرين. ويمكن تبيان أن المقادير اللامتغيرة في الرقاقات 
ثلاثية المناحي هي فقط: 


(ولا+ )2 - 20+ 0+ ,0- و20 + رر00+ ,,()- را 


١ -_ )2.102(‏ 
ات [) - 0ع م, 0 - 0- م /) - و1 


الجدول 2-2: معادلات التحويل ل 0 و م0 


6ن | 5406م | 20هاة | 5526 | ابت | | 
ل ات | " | 5" هنا | م9 


لق ل للك لكا لكك 
ونا | ونه | 5" 2061 
2 20 | و | 206 | " |20 | 





توافق ,"0 المواد غير متماثلة المناحيء بينما توافق ,, 0 المواد ثلاثية المناحي» 
ويمكن الحصول على هذه المقادير الأخيرة بعد حذف 1[6 وج[1 من تعاريف ع0 سوف 
نؤجّل مناقشتنا لمفاهيم اللا تغيّر في الصفائح الطبقية إلى الفصل السابع» وذلك بعد تطوير 
مفاهيم التصفيح في الفصل الرابع. 


مجموعة المسائل 7.2: 


22 بين أن مجموح 2 رول 0 هو لامتغير عند إجراء دوران 
حول المحور 22 ويعني ذلك أن 200 تدر لاحن 20 تور تلن 0 


163 


232 نيدن أن 0-0 لامتغيّر عند إجراء دوران حول المحور 22 
ويعدي دلك أن 0- ل) - و 0- 0 

2 بين أن 2 /(, نا- ,0))- ,وناء ويعئ ذلك أن المقادير 1[آ ,ولآ و ولآ 
ورقة 1 عه لض ع انه اتن تنك منها وك نان مس ري السك اشير كن د نحنها 
بدلالة المقدارّين الآخرين. 


2 متانات رقاقة ثلاثية المناحي 


2 مفاهيم المتانة 

تتساوى مميزات المتانة في رقاقة ثلاثية المناحي في الأهمية مع مميزات 
الجساءة بناء كلبنة أساس لتوصيف الصفائح الطبقية. وبمراجعة الدراسات السابقة» تبدو 
القضية المركزية هنا في امتلاك الإجهادات والانفعالات النسبية الرئيسيّة القيم الأكبر 
بغض النظر عن الاتجاه أو التوجه؛ مع ذلك - وبالتعريف- ليس لاتجاه الإجهاد أو 
الانفعال أي أهمية بتاتا في المواد متماثلة المناحي. وبسبب ثلاثيّة المناحي؛ لا تتطابق 
محاور الإجهاد الرئيسيّة مع محاور الانفعال الرئيسيّة. فوق ذلك» بما أن قيمة المتانة في 
اتجاه ما أصغرُ منها في اتجاه آخر فإن الإجهاد الأعلى قد لا يكون الإجهاد الناظم 
للتصميم» ونحتاج إذاً إلى مقارنة منطقية بين مجال الإجهاد الفعلي ومجال الإجهاد 
المسموح به» بغض النظر عن القيم الرئيسيّة. 

يفيد ما أنجز في المقاطع السابقة عن علاقات الجساءة كأساس لتحديد مجال 
الإجهاد الفعلي» وما يتبقى هو تعريف مجال الإجهاد المسموح به. تكمن الخطوة الأولى 
لمثل هذا التعريف في إيجاد قيم الإجهادات أو المتانات المسموح بها في الإحداثيات 
الرتيسية للمادة. تعتبر هذه المعلومة أساسية في دراسة متانة رقاقة ثلاثية المناحي. 

هناك ثلاث متانات أساسيّة لرقاقة خاضعة لإجهاد ضمن مستواها نفسه إذا كانت 
وكانات. الفنة و الاتضكاط اللرقاقة متيادية : 

> المتانة المحورية أو الطولية (في الاتجاه 1) 

ل > المتانة العرضانية (في الاتجاه 2) 


164 


9 > متانة القصّ (في الإحدائيّتين 2-1) 
(الوحدات هنا هي قوة/سطح, أي الإجهادات المسموح بها). يبيّن الشكل 16-2 الاتجاهات 
العو افقلة الكل بمرن. هذاه المكاناكه«وتجه المذاناك) موهيرس هن ,التطنيق الميكذل الزمهادات 


الموافقة 2-. 





كما يوضتح المثال التالي أنه لا أهمية للإجهادات الرئيسيّة في تحديد متانة الرقاقة ثلاثية 
المناحي». لنعتبر الرقاقة ذات الألياف أحادية المحور 5 في الشكل 16-2»: ولتكن 
المتانات الافتراضية للرقاقة في المستوي 2-1 كما يلي: 

(هم14 350) 51م 50000 -<عز 

زوملا 7) 51م 1000 ل 

(8/15 14) 51م 2000 - 5ه 
كرن: أضا فيد الحبياءة عالية في التهاه ] ومتخفضية في الأتهاة..2:حيث يمكن فصي .* 
ذلك سمولة اعقيادا على الأساس الفيزيائي لتوجه الليف. لنتخيّل أن قيم الإجهادات في 
المستوى 2-1 هي: 

(هم84 ذ31) 51م 45000 - رى 

(هم/ط 14) 51م 2000 - يه 

(وملا 7) 51م 1000 - يرع 


من الواضح هنا أن الإجهاد الرئيسيّ الأعظمي أصغر من المتانة الأعظمية. مع 
ذلك؛ بما أن 6:2 أكبر من لا». ينبغي أن تخفق الرقاقة تحت الإجهادات المُطبّقة (من 

- ولكن ليس بالضرورة - حدوث ذلك من خلال تشقق مواز للألياف). تكمن 
الملاحظة الأساسية هنا في أن المتانة دالة لتوجه الإجهادات بالنسبة إلى الإحداثيات 
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الرئيسية للمادة لرقاقة ثلاثية المناحي. على العكس من ذلكء تكون المتانة في المادة 
متمائلة المناحي مستقلة عن توجه المادة بالنسبة إلى الإجهادات المطبّقة (ليس هناك توجه 
في المادة متمائلة المناحي). 

إذا كانت للمادة مميزات مختلفة في حالتي الشد والضغط - كما هو حال غالبية 
المواد المركبة- يحتاج عندها الأمر إلى المتانات التالية: 

2 المتانة :المحورية أو «الطولية تحث الشة 

ع ح المتانة المحورية أو الطولية تحت الضغط 

5ت الفتاقة الغوطنانية تحةه الفد 

ك المقانة الغو طدائدة :تهت الضمقط 

5 - متانة القص 


تذكر”:وجوية :تعويف» المقاناته النائقة .من الاعداداك: الرنيسية المادة 


بسبب تعريف إجهاد القص البحت: يجب أن تكون متانة القصّ في الإحداثيات 
الرئيسيّة للمادة مستقلة عن الاختلافات بين سلوكي الشدٌ متانة والضغط. يعني ذلك أن 
إجهاد القصّ - سواء كان موجبا أم سالبآ - يأخذ القيمة الأعظمية نفسها ضمن الإحداثيات 
الرئيسيّة للمادة من أجل المواد التي تبدي سلوكاً مختلفاً في الشدٌ عنه في الضغط. يمكن 
و هن ناد ضير تحط إن 1120 لكي ل حبنت ل ري مانا 
على رقاقة مقواة محوريا. ينسجم الاصطلاحٌ هنا عن إشارة إجهادات قصّ موجبة مع 
اصطلاح باغانو (38320) وتشو (0011) في أن إجهاد القصّ الموجب 212 موجّه في 
الاتجاه 2 الموجب فوق وجه في الاتجاه 1 الموجب [8-2]. لاحظ أنه لا فرقا حقيقيا في 
الشكل: 1722 ييق. يحنوك: الأجماك: الموسومهة والموجية .و اجهاداته الفضرة السسالئة. يلكل قلا 
مجالي الإجهاد صورتين كاملتين الواحد للآخر بالنسبة إلى مرآة» حتى عند تفختص 
الإجهادات الرئيسيّة» كما في النصف السفلي من الشكل 17-2. وهكذاء تبقى القيمة 
الأعظمية لإجهاد القصّ نفسها في كلتا الحالتين لأن فعل الإجهادات على قطعتي المادة 
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الشكل 17-2: إجهاد القص في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة 


مع ذلكء» تعتمد القيمة الأعظمية لإجهاد القصّ ضمن إحداثيات مختلفة عن 
الإحداثيّات الرئيسيّة للمادة على إشارتة إجهاد القص. على سبيل المثال» عند زاوية "459 
بالنسبة إلى المحاور الرئيسيّة للمادة ينجم عن إجهادات القصّ الموجبة والسالبة إجهادات 
ناظمية متعاكسة الإشارة على الألياف. كما في الشكل 18-2. في حالة إجهاد قصّ 
موخب» تتهن ها إحياذاك شك في اتحاد الالناقه» ينها تظير : إجهادات .,ضحظ عمودية 
على الألياف. من أجل إجهاد قصّ سالب» تتواجد إجهادات ضغط في اتجاه الليف بينما 
تحصل إجهادات الشدٌ بشكل عرضاني بالنسبة إلى الألياف. مع ذلك» تختلف كلتا المتانات 
الناكليية: .ومساماكة:. الحساءاك: التاكلفية: للمادة تخك «حمولة: القذة عله كحف حموله 
اليفك 


وهكذاء تختلف القِيمُ الظاهرية لمتانات القصّ ومعاملات جساءة القصّ من أجل 
إجهادات قصّ موجبة وسالبة مطبّقة عند زاوية “45 بالنسبة إلى الإحداثيات الرئيسيّة 
للمادة. يمكن تعميم هذه الحجج من المثال البسيط لرقاقة مقواة محورياً إلى المواد 
لد 5 
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الشكل 18-2 إجهادات القص عند زاوية "45 بالنسبة إلى الإحداثيات الرئيسية للمادة 


المثال السابق ليس إلا واحدة من الصعوبات التي نلاقيها عند الدراسة التحليليّة 
للمواد ثلاثية المناحي ذوات المميزات المختلفة في حالة الشد وفي حالة الضغط. لقد تم 
عرض المثال لتبيان كيفيةٍ إمكانية تحوّل معلومة أساسيّة في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة 
إلى توجهات إحداثيات أخرى مفيدة استناداً إلى مجال الإجهاد المعتبّر. تشكل هذه 
التحويلات مؤشرات بسيطة على أن المعلومة الأساسيّة - أسواء كانت متانات أم 
معاملات جساءة - تكون في شكل موتر (162501): وتخضع بذلك إلى القواعد المتحكمة 
بتحويلات الموتر المعطاة في الملحق أ. 

لن نغوص أكثر في تفاصيل موضوع المواد ذات المتانات ومعاملات الجساءة 
المختلفة في حالة الشد عنها في حالة الضغط (إلا من أجل تقديم قيم مختلفة للمتانات) 
وذلك لأن البحوث حول هكذا مواد لا تزال في بداياتها. مع ذلكء يُعتبّر هذا الموضوغٌ 
مهما بهذا حمق الفجال. العام للمواد. الموكية. 2 إق.الم.ركن: حبميق: الفقة القاضكة المبواد 
المركبة التصفيحيّة المقواة ليفيَاً-. كان أمبارتسوميان (41053145101075/8) وزملاؤه أوّل 
من قام ببحوث عن هذا الموضوع في سنة 1965 [9-2]. استقصت قلة من العلماء 
الأمريكيين كذلك بعضاً من جوانب ميكانيك هذه المواد (راجع جونز 10065 [10-2]: 


في حوهم 


بيرت (16ع8) [11-2] وبيرت (156ع8) وريدي (0560037) [12-2]). 
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2 التحديد التجريبي للمتانة والجساءة 
يمكن إجراء بعض التجارب الأساسية في حالة المواد ثلاثية المناحي من أجل قياس 
مميزاتها في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة. تبيّن هذه التجارب - شريطة إجرائها بشكل 
جيّد- المميزات المميّزة لكلتا المتانة والجساءة في الماكة تذكرة أن معز الك الخيماءة هي 
> معامل يونغ في الاتجاه 1 
1 > معامل يونغ في الاتجاه 2 
بدت و0 في 0 - ,0 وجميع الإجهادات الأخرى معدومة (تساوي ضفر ا) 


1 


١ 6‏ 3 ا 
ا وما فيح 0 - و6 وجميع الإجهادات الاخرى معدومه (تساوي صفرا) 


2 
,© - معامل القصّ في الإحدائيّتين 2-1 
حيث تكون ثلاثة مقادير فقط من بين ,يناو وناو وناو 1 مكلت إن معو ات 
المتانة فهي: 
حت المتانة المحورية أو الطولانية (في الاتجاه 1) 
لا > المتانة العرضانية (في الاتجاه 2) 
5 > متانة القصّ (في الإحدائيّتين 2-1) 
حيث يمكن أن يكون ل 7 وال قيمٌ مختلفة في حالتي الشدّ والضغط. 
حك أن عه داري عةن. شرف الحصيون كلى المدارماك مان : 
السابقة عن الجساءة والمتانة. من أجل كثير من المواد المركبة - ولكن ليس جميعها- 
يكون سلوك الإجهاد- الانفعال خطيًاً ابتداع مق اقيسة معدومة اللحفولة ولفاية. القسة 
النهائية لها أو حمولة الكسر. إن هذا السلوك الخطيّ نمطي من أجل المواد المركبة 
إيبوكسي- زجاجء ويكون سلوكاً معقولاً جداً في حالة المواد المركبة إيبوكسي- بور 
وإيبوكسي-غرافيت, إلا فيما يخصّ سلوك القصّ الذي يكون لا خطياً بدرجة كبيرة حتى 
الكسر. 
هناك عنصرٌ مفتاحي مهم في التحديد التجريبي لمميزات الجساءة والمتانة 
للرقاقة» وهو تطبيق حالة إجهادٍ منتظم في العيّنة. من السهل تحقيق مثل هذه الحمولة في 
المواد متماثلة المناحي. مع ذلكء تدخل ثلاثيّة المناحي: في ما يخص المواد المركبة؛ بين 
التحياد اك الناظمية و انفع الاك القضرة» بو إجهادالك. القضرة و الأنفعا لانت التاظمكة بو اتقعا لنت 
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القعدنء و ذلك عنها: تسن عدم المواد طوين. اعداناك غير رقي للمادة ؟ عيث عط 
عبارات الإجهاد - انفعال بالمعادلة (2.88). وهكذاء علينا توخي الحذر بخصوص 
الجر عن العامة الم يي ب عر للد الخطة ير يان بست كد 
للمعرفة اليطاوكة من حل مدالحة المو اذ الهو كد 

قله أن نارين ١‏ هن | الخشاوات: الخاصلة» هلين لتكمن: لحرانية " اتخنار” إن 
القياس نفسها. ففي نهاية الأمرء الاختبار ليس بديلاً عن التفكير! إن الاختبارات كثيراً ما 
تكون حذقة ودقيقة في انعكاساتهاء وبالتالي علينا: 

- تصوّر وتوقع النتائج المتوقعة 

- معرفة فرص حدوث الأخطاء 

2 ساون عق مذى ,حواكسة التففار لف لساري المعادع. عند تكد انها 

من أجل المواد المركبة 


نتفق على الأرجح على المعايير التالية لجودة اختبار عيّنة ما: 

يجي أن يحصل الإجياة” رامل :فى منطلقة الندالى. (ويضن النقطقة ذلك 
المساحة الأصغر للمقطع العرضاني) بحيث يحصل الإخفاق في منطقة القياس. 

(2) يجب أن يتواجد مجال إجهادٍ منتظم في جميع أرجاء منطقة القياس» وذلك 
لإبطال آثار الإخفاق الحجمي الإحصائي (على سبيل المثال» لا بد من وجود توزيع 
واقعي للأعطاب المألوفة من أجل أن يكون الاختبار ممثلاً بشكل جيّد للمادة الحقيقيّة). 

(3) لا بد من إزالة الإجهادات "الأخرى" غير المرغوب بها في منطقة القياس 
(مثلآء حذف إجهادات الانحراف الناتجة من آليات تطبيق الحمولة مثل عدم استقامة 
مقايضن التحميل ): 

(4) وبشكل بديل عن (3)» يجب اعتبار بعض آثار النهايات والأطراف (مثل 
تزاوج وترابط القص>- استطالة) في عملية اختزال المعطيات. 

(5) يجب أن تكون مادة العيّدة وإجرائيةٌ الاختبار ممثلتَين للتطبيق المّراد من 
وبجهات النظر .الكالية: 
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(أ) التصنيع (لا يمكن لعيّدة شريطيّة في أية حالة أن تمثل بنية ناتجة من لف 
الخيوط) 

(ب) آثار الأبعاد (لا يمكن للأبعاد المميّزة للعيّدة - مثل السماكة- مقاربة أي من 
الأبعاد المميّزة للمادة - مثل حجم الفجوات أو قطر الليفء. إلخ). 

(ج) البيئة المحيطة (يجب أن تكون مقادير سرعة التحميل ومحتوى الرطوبة ودرجة 
حرارة العيّنة مماثلة - إن لم تكن مطابقة- للتطبيق الإنشائي الفعلي) 


سوف نستخدم هذه المعايير لتقييم العديد من عيّنات الاختبار. 


وإضافة إلى ذلك» ومهما كانت عيّنة الاختبار» هناك بشكل طبيعي بعض 
'المناطق :ذات: الاهتمام". .على .سبيل: المثال». لتعتبر" حيّنة الشة الموصوفة تخطيطيا في 
الشكل. 19-2 تير ينا كلت مخاطق: +( ) -متطقة: التحميل .حيث: نطق الحمولة. .على 
العيّنة» (2) منطقة القياس التي يجب أن تخضع لإجهاد منتظم» وأن تكون موقع الإخفاق 
عند الحمولة الأعظمية؛ و(3) منطقة الانتقال التي يتمّ فيها الانتقال اللطيف (بدون تركيز 
اهيادات )مخ منطقة التحميل. إلى منكقة القباين». مدوقه 'تدرين عدة اخثيار لك ضنشت 
لقياس متانات ومعاملات جساءة المواد المركبة. سنكون دوماً واعين ومُدركين لأهمية كل 
من معايير عيّنات الاختبار وأهمية مناطق العيّنة ذات الأهمية. ْ 






العياسن العيور لق الانتقال 5 1 
الشكل 19-2: مناطق العيّنة ذات الأهمية 
لنعتبر أولاً شد أحادي المحور (1080105 13:181) في الاتجاه 1 على قطعة 


مستوية لرقاقة مقوّاة محورياء حيث نبيّن في الشكل 20-2 منطقة القياس فقط. لا تحتوي 
سماكة العيّنة على رقاقة واحدةٍ فقطء بل على مجموعة رقاقات لها نفس التوجيه (سيكون 
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من الصعب بمكان التعامل مع رقاقة منفردة وذلك لأنها سهلة العطب جدا). يُقاس 
الانفعالان 1ع و 2ع» ويكون بالتعريف: 


م 
(0.103) سد 2 70 لك 


حيث 4 مساحة الفقرة العرضاني في مقطع القياس العمودية على الحمولة المُطبّقة» و 
,ا هي الحمولة النهائية على العيّنة. ولكن كيف يمكننا تحقيق مقطع قياس معقول يتفق 
مع معايير عيّنة الاختبار؟ لنتفختص بعضا من عيّنات الاختبار الخاصّة لنرى كيفية 


إن عيّنة اختبار الشد وفق المواصفة 638 (1 8517/1 بسيطة نوعا ماء وتحتاج 
إلى تشغيل سهل من أجل تشكيل الانتقال المستدير من منطقة تحميل عريضة إلى منطقة 
قياس ضيّقة. يبلغ طول منطقة القياس حوالى ربع طول العيّنة» كما يبيّن الشكل 21-2. 
يحدث الإخفاق النمطيّ في منطقة الانتقال. لهذاء لا تحقق العيّنة معيار الإخفاق في منطقة 
القياس. مع ذلكء بما أن قيمَ متانة الإخفاق المحققة في هذه العيّنة هي بدون تقدير قيم 
النقاقة: الحفكقت تمصن نت المنة كانه هناةة . 





الشكل 20-2: تحميل محوري أحادي الاتجاه 1 
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1 1 | 
لوغ 7.82) ها د . لحف لتصر 





زه 1:91) ضا 75 


الشكل 21-2 عيّنة شد وفق المواصفة 638 (1 457171 


تأتي بعد ذلك عيّنة الشد مستقيمة الجوانب التي تظهر منطقة أنتقال يتم تشكيلها 
من خلال تغيير السماكة (بدلاً من تغيير العرض في عيّنة 638 (1 4572341)» كما يبيّن 


-2 


الشكل 22-2. حصل الإخفاقات نمطياء إِمّا في المقابض الملتصقة أو في منطقة القياس. 
إذا أصاب الإخفاق المقابض الملتصقة» لا يمكن عندها على الإطلاق اعتبانٌ حمل الإخفاق 
فيلها لمكانة العادة المكتير :| 


ام_. ع ٠‏ 5 8 و 
نمقيتم ١»‏ #ملتصتةق ‏ إبيو كسى- جام 
( أثياق "هن “مير 
وجادم ف ا جب جح ل سس سس | |ي اليا يليت لي ومغيسر 
ااا مشي | اللا لد 


ف 
حثر وتتليب 


فر اين لست 6ه ماهد 
لجع 127) 













حك بووه 


زع وه 


5 الاقاء, 
(إضرى 127 )] 








اتهيار قى المفيض الملتصق أو متطقة القياس 


الشكل 22-2 عبّنة الشد مستقيمة الجانب 
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وأخيراء تتطلب عيّنة الشد القوسيّة تشغيلاً كبيراً لإيجاد منطقة انتقال متدرجة 
بشكل كبيرء كما في الشكل 23-2. إضافة إلى ذلك» تكون هذه العيّنة أطول بكثير من 
العيّنتين السابقتين» ومع ذلك» يحدث الإخفاق بشكل متسق في منطقة القياس» ولهذا تكون 
العيّنة القوسيّة هي العيّدة الوحيدة من بين العيّنات الثلاث التي تحقق المعيار الرئيسي 


للعينة الجيدة. 
15 2,12 
| 8 حجنا 


ذا الك : 
كنات 11.27 الكدع فكب 


ا 115 
كودع 28.2 









زورع 851لا 
50 


لضع 1127 







35.34 لو‎ [١ 


الشكل 23-2: عيّنة شد القوسيّة (©13019-796) 

عند تطبيق حمولة ضغطء سوف تنبعج ببساطة عيّنات الشد الطويلة والليّنة. 
وهكذاء لا بد من وجود دعامة جانبية لمنع حدوث الانبعاج» كما يبيّن الشكل 24-2 
الموافق لمُتبّت اختبار الضغط بواسطة صفائح دعم جانبية. تكون العيّنة هنا - بشكل 
أساسي- طويلة بقدر طول المُتبّت» ولا يمكن رؤية إلا قسم صغير من العيّنة» وذلك حيث 


لا تكون مدعمة. 





ا لت كت 
لت رت ا رع 


الشكل 24-2: مُتبّت اختبار الضة 
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لنعتبر الآن إجرائية القياس - التالي في الأهمية- والموافقة لتحميل شدٌ محوري 
في الاتجاه 2 على قطعة مستوية لرقاقة مقوّاة محوريأء كما في الشكل 25-2. وكحالة 
التجربة الأولىء يُقاس | و 2ع» ويكون: 

(2.104) اك ار ا ا ل ك5 

مم و 3 مم 

حيث يمثل هر - مرثة أخرى- مساحة الفقرة العرضاني في منطقة القياس» و ,ن,8 الحمولة 
النهائية على العيّنة. 

بكب إن تحدن: مميز ات الحيداءة العاقالك: لمكي 

و0 


)2.105( 


ىت 
4 47 


وفيما عدا ذلك تتحقق إحدى الإمكانيّات التالية: 
01 قبانى, المعطياك يتك حاط 
(2) تمّ إجراء الحسابات بشكل خاطيئ 
(3) لا يمكن توصيف امامت خلال علاقات إجهاد- انفعال كد م1 





الشكل 25-2: تحميل محوري أحادي الاتجاه 2 


لنعتير - من أجل القياس المهم الثالث الموافق لتحديد الخاصتين المتبقيتين 672 و8- 
تحميل د محوررى يعطل وارية 456 مع الاتجاه 1 على اقطلفة مسترية مق الرقاقة ب أن 
ما يُعرف باختبار خارج !| حور بزاوية “45 - كما يبيّن الشكل 26-2. عبر قياس رع 


لوحده؛ء يكون بوضوح: 
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7 _ 1 


2ل 


)2.106( 





2 


و5 


بعد ذلك» وباستعمال علاقات تحويل المعامل في المعادلة (97.2): يكون: 





1 1 ورم2خ 1 |1 1 
(2.107) د 
ول و يل رلك يم 
حيث 512) هو المجهول الوحيد. إذا: 
1 
(2.108) بأمعحجو 6 
رط رط إل ميل 





الشكل 26-2: تحميل محوري أحادي يعمل زاوية “45 مع الاتجاه 1 


ووفقا لألكه تكون. انتراضا قد وجدنا معادل. القص و6 مع ذلكة: لأ :ترجه 
علاقة كالمعادلة للمعادلة (2.108) من أجل المتانات»: وذلك لأن المتانة لا تتحوؤل مثل 
الحساءة: .هكد 30 ييكنكا الاعتماد. على. مال .هذه . القدرية التعيين. 8 72 إحماك: القضرة 
الأقصى (متانة القص)- لأنه لم يتمّ تحريض نمطٍ تشويه قصّ يرافقه إخفاق في القصّ. لا 
يك دمن استمال مقاروات: أخرى اللخصول على 5 

مع ذلك - وقبل اعتبار مقاربات أخرى لتعيين متانة القصّ- من المناسب 
التعليق على سهولة إنجاز اختبار ال 45 خارج المحور. من الواضح من المعادلة 
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(2.87) وبسبب وجود الحد 516: أن هناك تزاوجاً (ارتباطا) بين الإجهاد الناظمي ,6 
وانفعال القصن نة..وهكذا» وبالرغم :من الإشارة إلى قوة وحيدة ففط 2 فى الشتكل. -26 
2 لا يمكن إجراء التجربة بشكل مناسب ما لم تكن القوة مطبّقة بشكل منتظم ولغاية 
الأطراقة روما له تكن أطرافُ الرقاقة - بالاضنافة إلى ما سبق- حرةٌ وقابلةً للانفعال 
بالطريقة المبيّدة في يسار الشكل 27-2. وفي حالة أخرىء إذا كانت أطراف نهايات 
الرقاقة مثبّتة في فكي آلة التحميل مثلاء وفي حال تطبيق محصلة قوة 5: فإن الرقاقة لن 
تتح اندر قي باون تاي مرت قري تقر اللي ةك يون ا دود 
2 [13-2]. في حال كانت العيّنة طويلة كفاية مقارنة بعرضهاء يكون الانفعال في 
منتصف مثل هذه العيّنة مماثلا للقصّ والاستطالة للرقاقة غير المقيّدة المبيتدة في الشكل 
2-. يعني ذلك أنه بعيدا عن آثار نهايات سانت فونانت' (4مهمء”53101-1)» فإن نمط 
الاختبار لايهم. ومع ذلكء فإننا لا نملك حرية الاختيار عادة من أجل استخدام مقدار كبير 
من المادة للحصول على منطقة قياس مفيدٍ لا يحوي آثار سانت - فونانت. 0 


1 
1 
ألم 
ا 
ظَّ 





أظطراف مقيّدة 


الا اثر طرفي 


الشكل 27-2: انفعال رقاقة مقواة محورياً خاضعة لحمولة تصنع زاوية "45 مع الألياف 


' صرح سانت- فونانت بأن حمولتين مختلفتين متكافئتين سكونياً تنتجان إجهادات وتشوهات متماثلةة على 
مسافة بعيدةٍ كفاية عن منطقة تطبيق الحمولتين. وهكذاء إذا طبّقنا حمولتين متكافتتين سكونياً وكانت نقطة 
الملاحظة والمراقبة قريبة من النهاية الطرفيّة حيث يتمٌ تطبيق الحمولة؛ فإن الإجهادات والانفعالات سوف 
تكون مفتلة: مرق أخل :15 كدو ذه ورمفة شفية [قاك كواناككه افق عقر تان : 

77 


هناك خاضئة إضافية للآخقان .خارج المحون ينها الشقلان 26-2 و 27-2 

وهن أننا لا نفس فغلاً وق يدلا هن :ذلك إننا نقنين الصباءة المحتزلة المفوكة , 0 

شريطة آلآ تكون:ندية الظول إلى الغركن عالية جدا فى الحيّنة. يتهم.سيت هذا الاختلاقف 

عن أن حالة الانفعال المقبولة هندسيا في العيّنة يعتمد على هندسة العيّدة بشكل كبير. إذا 

كانت العيدة ظطويلة .ورفيقة ‏ خدت الفروظ الحائة عند مقاض: أطر ان العيّنة بلا نتائج 

اينتقاذا إلى سنافت شنوتانك» وونق ذلكه تحص حلي الفعال محوزة :ضرف حية: 
(2.109) 6ل ح- به 


مع ذلك: إذا كانت العيّنة قصيرة وعريضة»ء اقتضى القيدُ الطرفيّ 0ع2د, 6 
و0- ,يرح ,م علاقة إجهاد- انفعال: 
(2.110) 6 0- به 


وهي منسجمة مع المعادلة (2.84). ويجب على القارئ أن يتحقق من 
المعادلتين (2.109) و(2.110) عبر فرض الشروط المذكورة سابقاً و اشتقاق (استنتاج) 
علاقة م,6. ويتوضّح جيداً أن الاختلاف مهم بين ,1 في المعادلة (2.109) و ,,0 في 
المعادلة (2.110) في الشكل 28-2 الموافق لعيّنات من إيبوكسي- غرافيت. تكون قيمة 
0 هنا - من أجل حمولة خارج المحور تصنع زاوية ”30 مع اتجاه الليف- أكبرَ ب 
4 مرة من :,1! وتوجد اختلافات مشابهة ل 0 بدلالة ي6. يكون الفرق بين ,0 
و 1 أصغر في حالة المواد ذات القيم المنخفضة ل 151/52 منه في حالة المواد 
إيبوكسي-غرافيت. ويكمن المعنى العملي للاختلاف بين ,,0 و »لآ في وجوب كون 
نسبة الطول إلى العرض للعيّنات خارج المحور كبيرة كفاية من أجل ضمان قياسنا ل- 
و1 ولسن الجن نه فقثم باغانو (38820) وهالبين (ذم1121) تحليلاً كمياً لأثر نسبة 
الطول إلى العرض على قيمة 15 الظاهرية. لاحظ - عند هذه النقطة- أنه بالرغم من 
اعتقادنا بأننا قمنا بقياس 012 عبر الإجرائية التي قادت إلى المعادلة (2.108) فإن قيمة 
,1 قد قدّرت بشكل مغال جدا. وهكذاء تكون أيضا قيمة 62 من المعادلة (2.108) قد 
قترت بشكل مغال جداًء وبالتالي فهي قيمة غير موثوق بها. 
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معاملات الجساءة 


أكم 105 





“530 155 
8 الزاوية خارج المحور 


الشكل 2- 28: معاملات الجساءة ,0 و 0 بدلالة المعاملين "0 6 


نشدل: البحعك الميكفرة مخ أحل اتهدية عامل لقص ومقانة : الفصن :فى لجن اء 
متجموزوعة من |الخقار اق لناقان, هنا هده اختبارات» وذلك بسبب وجود عيوب في أي 
منها - كما سيتبين- وبسبب عدم وجود اتفاق عام - إلى حدّ ما- على الطريقة الأمثل 
لقياس مميزات القص. 

يتضمّن اختبار أنبوب الفتل الذي وصفه ويتني (9إ©0غنط1717): باغانو 
(ممدعد) وبايبس (وءم21) [14-2] أنبو 55 ق قيقأً دائري الشكل: بخاضيها للعزم '1' عند 
الأطراف» كما يبِيّن الشكل 29-2. يُصنْع الأنبوبُ من عدة رقاقات» تتراصف اتجاهات 
أليافها جميعا إِمّا بشكل مواز لمحور الأنبوب أو بشكل محيطي. هناك ضمانة معقولة 
لوجود حالة إجهادٍ ثابت عبر سماكة الأنيوي قويطلة. ان تكورم. .هذه السماكة. غذة بو فاقارت 
فقط. مع ذلك؛ يمكن أن تظهر بعض صعوبات المقبض الطرفي الجديّة بسبب الطبيعة 
الرقيقة للأنبوب. عموماء يجب بناءًُ سماكة نهايات الأنبوب عبر تحقيق لصق طبقات 
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إضافية من أجل إدخال الحمل بطريقة يحصل معها الإخفاق في المنطقة المركزية 
للأنبوب ذات الإجهاد المنتظم (تذكر معايير عيّنة الاختبار). إن تصنيع أنابيب الفتل ذو 
كلفة عالية» ويحتاج إلى مجموعة أدوات متطوّرة. إذا تم قياس انفعال القصّ 17/12 عند 
تطبيق إجهاد قص 212 يكون: 
(2.111) 








7 
(2.112) 00 2ك 5 


ويكون مُعامِل القصّ أيضا: 
5 


(2.113) حك ح يب 6 
712 


من أجل القسم الخطيّ من منحنى الإجهاد- انفعال. ومع ذلك» يكون منحنى إجهاد 
القص- انفعال القصّ النموذجي غير خطيّ تماما كما يوضّح الشكل 29-2. استنادا إلى 
ذلك» يحب الستخدام كامل متحنى ‏ الإجهاد - انفغال بدلا من: المعامل الأبتداتى "المرن" في 
التحليلات العملية» كما فعل هاهن (113152) وتساي (1531) [15-2] أو جونز (30265) 
ومورغان (8101832) [16-2]. مع ذلكء أنجزت غالبية تحليلات المواد المركبة 
باستخدام المعامل المرن الابتدائي من المعادلة (2.113). 





الشكل 29-2: اختبار أنبوب الفتل 


1030 


يوجد اختبارٌ آخر لتحديد معاميل القصّ ومتانة القصّ في المادة المركبة هو اختبار' 
الجائز المتصالب ذي بنية الشطيرة (السندويتشيّة) ل شوكي (500169)» الذي تم 
توصيفه من قبل وادوبس (19880001105) [17-2]. تشكل الرقاقة المركبة التي يتم 
شيميا رجه الجائة المتصدالبه الاي يفل قنمة.معايل: المرروفة لقلبه يمقدان مرضين: عن 
القيمة الموافقة للرقاقة. تخضع تشكيلة الجائز المتصالب إلى الحمولتين المبيّدة في الشكل 
2-. تنجم عن ذلك حالة إجهادٍ مستو يمثل افتراضاً - عند زاوية 45 بالنسبة إلى 
المحور <- إجهاد قصْ صرف منتظم. مع ذلك؛ وبسبب تركيز الإجهادات الحتمي عند 
زوايا الصليب- فإنه لا يتمّ الاقتراب من حالة الإجهاد المنتظم إلا في مركز الصليب 
فعلاً. يبدأ الإخفاق عند زوايا الصليب؛ وبذلك» لا يمكن النظر إلى اختبار الجائز 
المتصالب - حتى مع زوايا مدوّرة- كأداة قياس مناسبة لمتانة القصّ وجساءته. 
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الشكل 31-2: اختبار قصّ السكة 


يوجد اختبار آخر لتحديد متانة القصًّ ومعامل القصّ وهو اختبار قصّ السكة 
الذي و عله كل من ويتني للا و ال عن ا و 0 ل 
اختيار هندسة مثل هذه العيّنة بشكل حذر لتأخذ بعين الاعتبار الآثار الطرفيّة مثل 
الأطراف الحرّة عند أعلى الرقاقة وأسفلها. يمكن لهذه التأثيرات وغيرها أن تقود إلى 
تقييمات للمتانة أخفض من قيم الواقع الفيزيائي. مع ذلكء: يستعمل اختبانٌ قصّ السكة 
بشكل واسع في صناعة الطائرات» لأنه اختبار بسيط وزهيد الكلفة» ويمكن استعماله 
للاختبار عند درجات الحرارة سواء كانت أعلى من درجة حرارة الغرفة أم أخفض منها. 
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2 خلاصة للمميزات الميكانيكيّة 

تعطلى, الحدول. 2322 كتورضيح .لتقائع. .الفيابيات. الاثقة. الذكر :الممررات 
الميكانيكيّة لأربع مواد مركبة مقوّاة محوريا: إيبوكسي-زجاج.ء إيبوكسي-بورء إيبوكسي- 
غرافيت وإيبوكسي-كيفلار ©49. 


الجدول 3-2 أ: المميزات الميكانيكيّة النمطيّة لبعض المواد المركبة (الواحدات 
المستخدّمة في الولايات المتحدة) 


مواد مركبة مقوّاة محوريا 


©49. 
أو “0.7510 





كن هذه النيم ممظة للمشاقاك. و لمعاملات: الضماءة الالتدائية الى يمكن. الخضول 
عليها في هذه المواد (باستثناء الإيبوكسي- غرافيت الذي يتوفر وفق عدة تنويعات). مع 
ذلك» تعتبر هذه القيم لأغراض التوضيح فقطء ولا يجب استخدامها من أجل تصميم 
الإنقاءات. الفركبة؛ حيف تركب استكذ ام المعلومات. الحديكة نقط خول: لليف الخاصن 
وجملة المادة الرابطة. مرة أخرىء تذكر' خاصيّة الخطيّة الأساسيّة لنتائج الإجهاد 
الناظمي- الانفعال الناظمي واللاخطية لنتائج إجهاد القص- تشوه القص (وخاصة من 
أجل إيبوكسي-بور وإيبوكسي-غرافيت). نبيّن في الملحق ج منحنيات نمطية للإجهاد- 
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انفعال الإجهاد من أجل المواد الثلاثة الأولى. تتغيّر القيمُ الخاصّة عندما يتغيّر محتوى 
المادة المركية ميخ الليفه والمادة الد ابطة. سيتم في الفضيل. القالك: عند .مناففية الميكافبك 
الميكروي للرقاقة وصف الحجج المنطقية وراء تغيّر هذه القيم. وسيتم استعمال القيم 
المذكورة في الجدول 3-2 في أمثلة المسائل والوظائف ضمن هذا الكتاب» ولقد تمّ في 
الواقع استعمالها فعل عند الحصول على الشكلين 11-2 و12-2. 


الجدول 3-2 ب: المميزات الميكانيكيّة النمطيّة لبعض المواد المركبة (واحدات النظام 
الدولي) 


مواد مركبة مقوّاة محوريا 


اغنايشكل | 2 غينا نكل 


اغفا سكل 


0 ميغا باسكال 1< 1035 ميغا 0 ميغا 5 ميغا 6 


.28 ميغ باسكال | 41 ميغا باسكال | سل | ساسع 2 
4 ميغا باسكال | 41 ميغا باسكال | 5 | 


6 ميغا باسكال | 689 ميغا باسكال 1 2760 ميغا 5 ميغا م2 
باسكال باسكال 


هين ايفن :117 هين امكل ١‏ 216 مسنا كان 8 ميغا باسكال | 378 





نستطيع الآن - بعد تعريف معاملات الجساءة والمتانات الأساسية ضمن 
الإحداثيات الرئيسيّة للمادة - أن ننتقل - في الفقرة 9.2- إلى تحديد كيفية سلوك الرقاقة 
ثلاثية المناحي الخاضعة لحالات إجهادٍ ثنائيَ المحور. يجب هنا أن نجمعَ كامل 
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المعلومات الموافقة للإحداثيات الرئيسيّة للمادة من أجل تعريف جساءة ومتانة الرقاقة من 
أجل توجهات اعتباطية وحالات إجهاد ثنائيّة المحور اعتباطية. 


مجموعة المسائل 8.2: 

2 ابحث عن مواصفات ال 451731 الموافقة لاثنين من قياسات الشد 
الموصوفة في الفقرة 8.2 ثم اقرأها ولخصها. 

2 ابحث ثم صيف اختبارين آخرين لتحديد جساءة القص ومتانة القصّ في 
رقاقة مقواة ليفيّا ثلائيّة المناحي. 


2 معايير المتانة ثنائية المحور لرقاقة ثلاثية المناحي 

تعتمد غالبية قياسات متانة مادةٍ ما على حالات إجهاد محورية. مع ذلك؛ تتضمّن 
مسألة التصميم العملية العامّة على الأقل حالة إجهاد ثنائية المحور إن لم تكن ثلاثية 
المحور. وهكذاء نحتاج إلى طريقة منطقية لاستخدام المعلومات عن المتانة المحورية التي 
ف الحصيرل: عليه كين الاحد انيلك» الرئيسية للمادة تمق أجل تحرلمسائل. الحمونتين 
متعددة المكاوز:. ومن. المنتهيل: فيزيائيا :الحصول: على مميز اك -مكانة :رقاقة فى جميع 
الاتجاهات الممكنة» ولذلك لا بد من تحديد طريقة ما يتمّ عبرها الحصول على المميزات 
في اتجاو بدلالة المميزات .طمن الإحداثياك الرتيسيّة للمادة. وفي مثل هذا التوسع 
للمعلومات المكتستبة ضمن الإحداثيات الرئيسيّة للمادة» تصبح المفاهيمٌ المعروفة جيداً عن 
اللسياذات: الو فسثة :و الانفهالاك : الركسنة حذيمة القيمة.. و حك يومد .العديد .مق الالداك 
الميكروية الممكنة للإخفاق» يكون التحويل الموتريّ للمتانات شديد التعقيد. بالإضافة إلى 
ذلك» تعتبر التحويلات الموتريّة لخصائص المتانة أعقد بكثير من التحويل الموتري 
لمميزات الجساءة (حتى ولو وجد موتر المتانة فإنه سيكون من مرتبة أعلى من موتر 
الجساءة). مع ذلك» يمكن إنجاز التحويلات الموتريّة للمتانة واستعمالها كمعيار إخفاق 
ظواهري (0161201261201081631) (ويعود السبب في سمة الظاهري هذه إلى الاقتصار 
على إمكانية التوقع فقط بحدوث الإخفاق وليس بإمكانية تحديد النمط الحالي للإخفاق). 
يكم اعقاة مقارية تحرهية كوها ماء سيق مقارنة معدات» الإففاق, الفعن فى اقضاء 
الإجهاد مع مغلفات مبستطة للإخفاق. 
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لا يمكن اشتقاق مغلفات الإخفاق الفعلي المبستطة من النظريات الفيزيائية عن 
الإخفاق التي يتم فيها 'مكاملة" العمليات الفيزيائية الفعلية المسبّبة للإخفاق على المستوى 
الميكروي للحصول على نظرية إخفاق. بدلا من ذلك» نتعامل مع نظريات ظواهرية: 
حيث نتجاهل الآليات الفعلية للإخفاق» ونركز على الحوادث الميكروي الإجمالية له. 
تعتمد النظريات الظواهرية على مطابقة المنحنيات» وبذلك يمكن اعتبارها كمعايير 
إخفاق وليس كنظريات من أي نوع كان (يقتضي مصطلح النظرية عملية اشتقاق 


صورية). 





الشكل 32-2: إخفاق (الكسر) (:113©1111) مقابل الخضوع (71210125) 


تبتعد مغلفات الإخفاق المبستطة قليلاً عن مفهوم سطوح الخضوع في نظرية 
اللدونة (01856101490). يمثل مفهوما مغلفات (أو سطوح) الإخفاق وسطوح (أو مغلفات) 
الخضوع كلاهما نهاية السلوك المرن الخطيّ لحالة إجهادٍ متعدد المحاور. يُرمَز لنهايات 
حدود السلوك المرن الخطي هذه بالرمز ‏ في منحنيات الإجهاد - انفعال من أجل شرط 
الكبدر. .ونوعيق: مخ شروظ الخضوع فى الشكل :32-2..فى الحققة» لا :تقتصن مغلنات 
الإخفاق على كونها نهاية السلوك الخطيّ المرن متعدد المحاور (بالرغم من أنها كذلك من 
أجل المواد الهشة أو القصفة (6115]16)). إنها تخفي الظواهر الماديّة الحقيقيّة التي يتم 
حدوثهاء وتمثل فعلاً مستويات الإجهادات التي يحصل عندها الإخفاق» حتى ولو حدثت 
ظواهر أخرى مثل الخضوع عند مستويات إجهادٍ أكثر انخفاضا. 


إن هدفنا هو إيجاد تعريف تحليلي لسطح أو لمغلّف الإخفاق في فضاء 

الإجهادات بحيث يمكن استعماله بشكل مناسب في التصميم. على سبيل المثال» يبيّن 

الشكل 33-2 معطيات الإخفاق من أجل مادة افتراضية في بعدين اثنين. وهنا تتمتع المادة 
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يمكاناك كين متسارية :فى القن وفي الضعظ: :ورظنا > يطريقة جا وصف هذه المعطياك 
رده يور 5ن بورع يسواظ تت يك كر ع بدئة مده و تس لي 
التصميم. يعني ذلك أنه علينا إجراء مطابقة المنحنى لمعطيات الإخفاق مع معادلة يمكن 
اعتبارها تطابقاً معقولاً من أجل أغراض التصميم. وعلينا أن نكون مدركين لحقيقة أن 
منحنى إخفاق وحيد هو عبارة عن عملية تقريبية أو وسطية لمجموع الحوادث التي تسبّب 
فعلا الإخفاق. وهكذاء فإننا نفرط في تبسيط عملية الإخفاق الفعلية. 





الشكل 33-2: معطيات إخفاق افتراضية ثنائية البعد مع منحنى تصميم 


الوم الحكلة تققد مق خلال عطابقة. الفتحنى. القدرة على تحديد نظ الأكفاق: 
يعني ذلك أن معايير تطابق منحنى الإخفاق تكون منفصلة عموماً عن معرفة كيفية إخفاق 
المادة بدقة. ربّما يكون أحسنْ وصف لعملية تطابق المنحنى هو وصف جوهن هارت 
سميث (11311-5011 0تط10): "إن غالبية معايير الإخفاق هي منحنيات عديمة المعنى 
رار فى ناكا معطنات: لا علافة بينها" [9-2]]:.:قائل ذلك ملنا! يمل كل هن المقاناك 
في الاتجاهات الرئيسيّة للمادة ملآ ,ملآ ,70 ,:7 والموافقة للمربّعات المملوءة في الشكل 
2 نمط إخفاق مختلف تمامأء وبالتالي لماذا يجب ارتباطها مع بعضها البعض 
بواسطة منحنى وحيد. سوف نرى لاحقا أن :7 يوافق كسر الليفء بينما يوافق ا 
انبعاجه؛ كما أن ,لآ يوافق كسر المصفوفة بينما يوافق ملآ إخفاق الضغط للمصفوفة» وأن 
سلوك المادة (أو السلوك البنيوي في حالة م7) الموافق لكل إخفاق يكون مختلفاً بشكل 
كبير. وهكذاء ليس من سبب فيزيائي لتفسير ارتباط نقاط الإخفاق المتنوّعة بواسطة منحن 
مستمر” منفرد. في الحقيقة» هناك سببٌ لعدم ارتباط نقاط معطيات متانة المادة الرئيسية 


1657 


من خلال منحن وحيد. ومع ذلكء» فإن المصممين يحتاجون 5 0 كفاية من أجل 
الاستخدام اليومي» ولهذا نتبع مقاربة مطابقة المنحنى. 


تنجح عملية مطابقة المنحنى بشكل جيّد من أجل المعادن الهندسية التقليدية. 
لاحظ مع ذلك أن عملية مطابقة المنحنى أقل عرضة للتحدي هنا منه في حالة المواد 
ثلاثية المناحي؛ وذلك لأن المعادن متماثلة المناحي» وبالتالي لا تكون متاناتها مختلفة في 
الاتحاهاف: المفظلفة». ييخ :الشكل. :34-2 ميعحطاداف. :ااكهفاق..بالشية إلى حديد: الصدة 
والفولاذ والنحاس والألمنيوم مع ثلاثة معايير مألوفة للإخفاق. في هذا الشكل» تنسجم 
معطيات حديد الصبْ بأفضل شكل مع معيار إخفاق الإجهاد الناظمي الأعظميء ويعني 
ذلك أن حديد الصبّ ينهار بطريقة قصفة (هشة) عندما يبلغ الإجهاد الرئيسي الأكبرٌ قيمة 
إجهاد الإخفاق المحوري؛ بغض النظر عن قيم الإجهادات الرئيسيّة الأخرى. بالمقابل» 
تخفف المعادن الأخرى - الفولاذ والنحاس والألمنيوم- بطريقة لدنة - بواسطة الخضوع 
(91610128) ربّما- وتتجمّع مختلف معطيات الإخفاق لهذه المعادن وبشكل أساسي على 
معيار إخفاق إجهاد القصّ الأعظمي و معيار إخفاق طاقة الالتواء (01560160021) 
الأعظمية (ويُعرف كذلك بمعيار إخفاق فون ميزيس 711565 705) أو بينهما. 


يتطابق معيارا إجهاد القص الأعظمي ومعيار الإجهاد الناظمي الأعظمي في 
الربعين الأول والثالث في الشكل 34-2» ولكنهما يختلفان عن بعضهما البعض في 
الربعين الثاني والرابع. يمثل معيار طاقة الالتواء الأعظمية تأثيرا متبادلاً بين الإجهادات 
الناظمية الرئيسية» بحيث يؤثر كلا الإجهادين الناظميّين في الإخفاق» وليس واحدا منهما 
فقطء كما هو الأمر في حالة معيار الإجهاد الناظمي الأعظمي. نستنتج بشكل واضح من 


معايير إخفاق متنوّعة. ألا يجب توقع استنتاج ممائل بالنسبة إلى مواد المركبة؟ 
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حدذيد تسب ل 
غولاذ ن 


المتيوم إل 


القتصوى وى [ 





بيد 


ف ظ 
طافه التواء عظمى ددنت 


الشكل 34-2: معايير الإخفاق للمعادن 
(ثم تجميع المعطبات من مصادر مختلفة من قبل مورفي تدلاواناكنا [20-2]) 


يقتصر اهتمامنا في هذا الفقرة على الحمولة ثنائية المحور. سوف نتفحص 
معايير المتانة ثنائية المحور التالية: (1) معيار إخفاق الإجهاد الأعظميء (2) معيار 
إخفاق الانفعال الأعظميء» (3) معيار إخفاق تساي- هيلء (4) معيار إخفاق هوفمان 
و(5) معيار إخفاق موتر (تنسور) تساي-وو. ينظر إلى المادة في جميع معايير الإخفاق 
هذه - بالرغم من أنها ثلاثية المناحي- على أنها متجانسة. وهكذاء لا يمكننا أساسأً تفسير 
بعض آليّات الإخفاق على المستوى الميكروي. في الوقت نفسهء تميل معايير الإخفاق إلى 
أن تكون ملساء بشكل أكبر منه في حالة السلوك الحقيقي الذي غالبا ما يبدي تبعثرا 
ل يت تقنيات الاختبار وعدم الانتظام في عملية التصنيع» إلخ. يكمن 
الهدف النهائي لمغلف معيار إخفاق يتفق مع مغلف متانة فعليّة في التمكن مباشرة من 
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سوف نقوم من أجل كل معيار من معايير الإخفاق بتوليد إجهادات ثنائية المحور 
بواسطة تحميل خارج المحور لرقاقة مقواة محوريا. يعني ذلك أن الإجهاد المحوري 6, 
خارج المحور وعند زاوية 0 مع الألياف يتحول إلى إجهادات ثنائية المحور ضمن 
التحداتدات الرئيسية للعادة» كما وين الشكل.. 35-2 إنطلئقا مق .معاد لالك: تهوريق ا لأحهاك 
في الشكل 35-2, لا يمكن بكل وضوح لحمولة محورية إنتاج حالة مزج من الشد 
الم الإحداثيات الرئيسيّة للمادة. وهكذاء لا بد من تطبيق حالة حمولة أخرى من 
أجل اختبار أي معيار إخفاق إزاء شرط مزيج من الشدّ والضغط. 


0 يت - وى 
3 


9010 بو > وت 


6 005 5110 يج- د دوو 





الشكل 35-2: إجهادات ثنائية المحور ناجمة عن تحميل محوري أحادي خارج المحور 


تعطى غالبية عمليات المقارنة بين معيار إخفاق ما ومعطيات الإخفاق من أجل 
معطيات إيبوكسي- زجاج في الشكل 36-2 على شكل تابع للزاوية 0 خارج المحور من 
أجل كلتا حمولتي الشد والضغط [21-2]. يُرمز لمعطيات الشدٌّ بدوائر مملوءة» بينما 
ارون الموتدات النفاريءة: امعطياك الضبفط. ند الخصول: على مقطياف نقذ كاد 
عيّنات على شكل عظمة الكلبء بينما تم الحصول على معطيات الضغط باستعمال عيّنات 
ذلك مقاظم خرضية ممتطلرالة بمتتعلمة: :فل 'قيمة.مكاقة الفسن لهذا" الل ليوكبسي > هات 
ز1>5 8 (أي 5م31 55) بدلا من 151 6 (أي 3م721 41) في الجدول 3-2. 
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الشكل 36-2: معطيات إخفاق مقاسة في إيبوكسي- زجاج (عن تساي 15231 [21-2]) 


22 معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي 
في حالة معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي عتناآنه1 515655 1لتالطتتعتةحم) 
(0116100: يجب أن تقل قيمة كل من الإجهادات في الإحدائيات الرئيسيّة للمادة عن 
قيمة المتانة الموافقة» وإلا فإن الكسرَ حاصل. يعني ذلك من أجل إجهادات الشد: 
 )2.114(‏ ,[1>يك,ر ل > كه 
ومن أجل إجهادات الضغط: 
 )2.115(‏ .[1<يه, لر< به 
وكذلك: 
(2.116) حك لم 


لاحظ أن متانة القص مستقلة عن إشارة 122 كما نوقش في الفقرة 8.2. إذا لم 


يتحقق أي من المتراجحات (126011011165) السابقة» عندها يتم اعتماد فرضية أن المادة 
قد أخفقت من خلال آلية إخفاق موافقة ل ,ملا ,لآ ,.)3 ,,270 أو 5 على التوالي. لا حظ 


121 


عدم وجود تفاعل بين أنماط الإخفاق في هذا المعيارء وبالتالي هناك في الحقيقة خمسة 


معايير فرعية وخمس آلياتٍ إخفاق. 


عند تطبيق معيار الإجهاد الأعظميء يجب على الإجهادات في الجسم تحت 
الاعتبار أن تتحول إلى إجهادات في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة. على سبيل المثال» اعتبر 
تساي [21-2] رقاقة مركبة مقوّاة محورياً خاضعة لحمولة محورية بزاوية 60 مع 
الألياف. كما يبيّن الشكل 35.2. يتم الحصول على الإجهادات ثنائية المحور في 
الإحداثيات الرئيسيّة للمادة من خلال تحويل الإجهاد المحوري 6,, عبر: 


 )2.117(‏ ©005طملة مح يه ,0 مله بهد بره 005:0 ,ه- وى 


وبعد ذلك» من خلال قلب المعادلات (2.117) والتعويض بالمعادلات (2.114) - 
(2.116) يكون الإجهاد المحوري الأعظمي م, الأصغر بين: 


امه 
6 205 ©5116 


14 


4 1 4 7 


| © | > 6 06> 
٠ 2 2‏ 2 5 2 2 
. 09 “مزه * 89 “ملو 26ومح 2 * 9 “وم 


)2.118( 




















يزخ الشكل 37-2 .هذا المعبار» بحيف:تد ريية كلا سارك الثية والضفظ فعا من 
أجل مادة مركبة من إيبوكسي- زجاج ذات خصائص مبيّنة في الجدول 3-2 فيما خلا 
متانة القصء كما أشير سابقا. تمّ رسمٌ المتانة المحورية للمادة المركبة أحادية الاتجاه في 
الشكن 37-3 ودلالة لز اوية 6 الو اقعة نويك, أخهاه التحميل .واتهاهعات. الله انناف الركييية 
للمادة. يتوضّح معيارٌ الإجهاد الأعظمي كمنحنيات متصلة عديدة حيث يتحكم المنحنى 
الأخنكن, بالمقاكة:. لد نكم هالاحظة النتو ءاف "النظرية فى تدر اك. المقانة يمن المعطيات 
التجريبية. إضافة إلى ذلك» لا يمثل تغيّرٌ المتانة "النظري" بشكل مرض تغيّرَ المتانة 
التجريبي. وهكذاء يجب البحث عن معيار آخر للمتانة ثنائية الخو ش 


]02 


11000 






5010 2 
“زفق 
200 
108 
5 ' 
2 
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الشكل 37-2: معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي 





2 معيار إخفاق الانفعال الأعظمي 

إن معيار إخفاق الانفعال الأعظمي (1161100© عتنااتة1 511010 لتتمطتعتقحم) 
ممائل جد لمعيار إخفاق الإجهاد الأعظمي. مع ذلك» فإن إخفاق الإافعال هي التي تكون 
محدودة هنا وليس الإجهادات. بشكل دقيق» نقول بأن المادة أصيبت بالإخفاق وفقا لهذا 
المعيار إذا لم تتحقق واحدة على الأقل من المتراجحات التالية: 

( 119لا وذةنورر | وى فكوة وى مداه 
وأيضا بالفنسية إلى المواد. ذوات المتانات اليخظفة فى كالني. الشنة والاتضيفاط: 
(0هل )2‏ لاعديرة و ردرة 
حيث : 
,7,03 - انفعال الشد (الضغط) النسبي الناظميّ في الاتجاه 1 
03] 


(,علا)عل" - انفعال الشد (الضغط) النسبي الناظميّ في الاتجاه 2 
ع9 - انفعال القص النسبي الأعظمي في الإحداثيات 2-1. 


كحال متانة القص» لا يتأثر انفعال القصّ الأعظمي بإشارة إجهاد القصّ. يجب إيجاد قيم 
الانفعالات في الإحداثيات الرئيسيّة للمادة و/18 ,دج ,,خ انطلاقاً من الانفعالات في إحداثيات 
الجسيم يوابيظة القمويلاك وذلك قل ,تطبرق المميار: 

من أجل مادة مركبة مقوّاة محوريا خاضعة لحمولة محورية بزاوية 0 مع 
الألياف (المسألة-المثال في الفقرة 1.9.2 عن معيار الإجهاد الأعظمي)؛ يمكن إيجاد القيم 


«4 5 


المسموحة للإجهادات انطلاقا من تلك المسموحة للانفعالات .  ,7‏ لرء إلخء كما يلي: 


نبدأ بعلاقات الإجهاد- الانفعال: 


1 
( يوون 0 2-6 اك 
1 


1 
(2.121) (بهرين- رهى) تح رع 


2 


1 _ 
م6 7/127 
12 


وبالتالي من خلال تعويض معادلات التحويل للإجهاد: 
0 “05 ,6 - 0و 


2122 ) 0 “طذة ,ىح بره 


0 605 0 طاو _6- - وج 
في علاقات الإجهاد- الانفعال (المعادلات 2.121): تعطى الانفعالات بالعلاقات: 
0 2 1 
9 طلو رن -# و0 | ع دح دج 
2 12 0 1 


(2.123) 06 0055 إرن - 6 “مذ ) 0 


كد 
1 
66 695 و ل ار 


12 


104 


وأخيراء إذا طبق التقييد المعتاد للسلوك المرن الخطي حتى الإخفاق: 
4 6" 5 4 4" 
(2.124) عت 7 رعكد اجر ,كد وى ,لكف ث[87 ,عد إل[ 
١ 1 ١ 32‏ 6 4 ' 1 ' 








(يمكن لهذه العلاقات أن تتأتى كذلك وبشكل طبيعي من القيم المقاسة)» فإنه يمكن كتابة 
معيار إخفاق الانفعال الأعظمي لحمولة محورية خارج المحور على الشكل: 


كل كر 
ا 2 5 م0 2 2 
0 :512 ون - 6 60052 0 :516 ون - 6 60052 
و 4 
(2125ا 0 حح لتتبتتببي 2 الكتكيه الرى كع - 4 --2ح- 2-2 
0 :512 رون - 0 :6005 2 :510 رون - 6 :6005 
80227 
60050 5120 








يكمن الخلاف الوحيد بين معيار إخفاق الانفعال الأعظمي (المعادلات 2.125) 


ومعيار إخفاق الإجهاد الأعظمي (المعادلة 2.118) في احتواء معيار إخفاق الانفعال 
الأعظمي على حدود نسبة بواستون. 


وكحال معيار إخفاق الإجهاد الأعظميء يمكن رسم معيار إخفاق الانفعال 
الأعظمي إزاء النتائج التجريبية المتوفرة لمادة مركبة من أجل حمولة محورية خارج 
المحور. إن الاختلافات بين النتائج التجريبية والتوقع في الشكل 38-2 مماثلة - وإن 
كانت أكثر وضوحا- لحالة معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي في الشكل 37-2. وهكذا لم 
نجذ بعدُ معيار الإخفاق المناسب لهذه المادة المركبة من إيبوكسي- زجاج. 


]045 





7 605 45 30 155 5ل 
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الشكل 38-2: معيار إخفاق الانفعال الأعظمي (وفقاً لتساي 7581 [21-2]) 


2 ممعيار الإخفاق لتساي -هيل 71521-11111 
اقترح هيل [22-2] معيار خضوع للمواد ثلاثية المناحي: 
6ب 2066-2 - بوى [0(2-21- 17) + عو (878 + )+ نو(ع + م) 
1- وح 277 + 2 21/4 + ,21+ 
(2.126) 
يُستخدم معيار الخضوع ثلاثي المناحي هذا كمتانة ثلاثية المناحي أو كمعيار 
إخفاق وفق فهم يعتبر كلا المعيارين نهايتين للسلوك المرن الخطيّ. وهكذاء يجب النظر 
إلى إجهادات الخضوع لهيل (11111) /8,60,11,1.,3 و8 على أنها انفعالات إخفاق» 
ويغدو معيارٌ هيل توسيعاً لمعيار الخضوع لفون ميزيس الذي - بدوره- يمكن ربطه 
بمقدان الطاقة المستكقة لتقويه الجسم متمائل'المتاحي عدلا من تفيين كجمه, .مع تلك: 
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لآ يمكننا فضئل التشويه: عن التمتد في المواد ثلاثية المناحيء لهذا لا.يمكن .ربظ المعادلة 
(2:126). يظاقة التقوية.. لسبوء: الحظ» 'لاآ.يزال :يعضن: .المؤلفين. يسفن خطأ المعيار 
المذكور في هذا الفقرة بمعيار إخفاق طاقة التشويه. 
تم ربط معاملات متانة الإخفاق 81,.آ,17,6,11 و]7 بمتانات إخفاق الاعتيادية 
7 و8 من أجل رقاقة من قبل تساي [21-2]. لو كان 125 يؤثر وحده في الجسم: 
يكون عندها بسبب أن قيمته العظمى هي 5: 
(2.127) _-ِ 2 


ومتكن هنال نر كان ووه ينار فى الحم لكان: 


1 


أما لو كان 26 يؤثر وحده لكان: 
1 


لو رمزنا للمتانة وفق الاتجاه 3 بالرمز 7 وكان 36 يؤثر وحده لكان: 


1 
(2.130) جد 0م 


وبالتالي» يؤدي دمج المعادلات (2.128): (2.129) و(2.130) مع بعضها 
البعض إلى العلاقات التالية» التي تربط بين 17,6,11 و 7,9,7: 


1 1 1 1 1 1 1 1 [1 


ار لم ل ره ا ا 


0 
من أجل إجهادٍ مستو في المستوي 2-1 لرقاقة أحادية الاتجاه مع ألياف وفق 
الاتجاه 1 يعون احجووعح- ىو ]حون . مع ذلك» ومن الفقرة العرضي لمثل هذه الرقاقة في 
الشكل 39-2»: وبسبب التناظر الهندسي الواضح لبناء المادة» يكون -ل". وبذلك تقود 

المعادلة (2.126) إلى العلاقة: 





12 6 00 0 
21932 اكالم م 0 0 


كمعيار تحكم الإخفاق بدلالة متانات الرقاقة المألوفة لا,2 و5. يجب هنا 
استخدام القيم المناسبة ل ,)7 أو .)3 وملا أو ملا اعتماداً على إشارتي 15 و 62. وهكذا 
يتمّ توليد سطح مختلف في كل جزء من فضاء الإجهاد ,,,6,,© ثلاثي الأبعاد 
(باستثناء كون السطح متناظرا بالنسبة إلى المستوي 0 - ,2 لأن 5 تأخذ قيمة وحيدة 
فقط). 


3 





الشكل 39-2: مقطع عرضاني لرقاقة أحادية الاتجاه ذات ألياف في الاتجاه 1 


وأخيرآء من أجل المثال المذكور في هذا الفقرة على المادة المركبة خارج 
0 “05 ,6 - 0و 


(2.133) 0 “طذة ,ىح بره 


50 0طملاة _6- - رج 
في المعادلة (2.132) إلى معيار إخفاق تساي-هيل للمتانة المحورية خارج المحور: 


4 . 
(2.134) 55 - د + 0 وزو 6 “205 ا 
14 عر 


2 2 
0 








1 0 ؛وم» 

2 57 

هذا يشكل ذلك معيارا واحدا ولي كأكثة مخايير كما قي حالة معابيز الأخفاق 

السابقة. بما أن قيمتي متانتي الشد والضغط للرقاقة المركبة تكونان عادة مختلفتين 
1]8 


يتوجّب على 7 ولا أن يأخذا القيم» المناسبة التي تعتمد على الإرباعية (6ة0205) 
الذي تقع فيه الإجهادات ضمن فضائها. وهكذا يتكون مغلّف الإخفاق في فضاء الإجهاد 
من أربع قطع مختلفة مستمرة في القيم» ولكن ليس في الميل عند المتانات المحورية. 


يبِيّن الشكل 40-2 نتائج هذا المعيار مع المعطيات التجريبية لمركب إيبوكسي 
-زجاج-5؛ ويكون التوافق بين معيار إخفاق تساي-هيل والتجربة جيداً. تمء إذاء إيجاد 
مغيان إحقاق متاسي لزقاقات: ريركت زجاح > مق. أجل ترجيياف مشرئعة في حول 





8 , الزاوية خارج المحور 
الشكل 40-2: معيار تساي-هيل (عن تساي 15231 [21-2]) 


يبدو أن معيار تساي- هيل قابل للتطبيق للتوقع بإخفاق هذه المادة المركبة من 
إيببوكسي- زجاج-8 بشكل أفضل من معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي أو معيار إخفاق 
الانفعال الأعظمي. هناك مزايا أخرى أقل وضوحاً لمعيار إخفاق تساي-هيل: 
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(1) إن تغيّر المتانة مع زاوية توجيه الرقاقة هو على الأرجح تغيّر ناعم بدون 
تحديات» الق لا تشاهه في النتائج المخبرية: 

ر0)تتائضن المكانة يشكل: مستير” تعتدما قنز ابد :0 الطاافا عق 407 دلت مرق 
الازدياةفي. المتائة اليحووية الذى. يمزز كل من مغيارى, الإههاد الأعظمي. و الاتقعال 
الأعظمي للإخفاق. 


(3) إن التوافق بين المعيار والتجربة هو أفضل مما يبدو للوهلة الأولى لأن 
منحنيات الأشكال 37-2. 38-2 و40-2 قد رسمت على مقياس لوغاريتمي. يبلغ الخطأ 
في معياري الإجهاد والانفعال الأعظميّين نسبة 96100 عند الزاوية “30. 


(4) يوجد تفاعل هام بين متانات الإخفاق 5 ,لآ,)7 في معيار تساي-هيل؛ ولكن 
لا يوجود البتة لأيّ تفاعل في المعايير السابقة التي تفترض أن وقائع الإخفاقات المحورية 
و العروسيائية و إنتفاقات: القصرة تحنث بتكل سكل إهذاها عن اللخرى. 


يبدو أن معيار إخفاق - تساي - هيل هو الأكثر دقة من بين المعايير التي 
نوقشت وذلك من أجل مركب إيبوكسي- زجاج-]. مع ذلكء» تعتمد قابلية تطبيق معيار 
ها .على كر الفادة «الساروشة هقنة أ لدنة. يمكن معالجتة مواد مركبة أخرى بشكل 
أفضل باستخدام معيار الإجهاد الأعظمي أو الانفعال الأعظمي أو حتى معايير أخرى. 


2 معييار إخفاق هوفمان 1101112212 
لتفسير القيم المختلفة في متانات الشدّ والضغطء أضاف هوفمان (105080]) 
حدودا خطيّة إلى معادلة هيل (أساس معيار تساي-هيل) [23-2]: 
(2.135) 
+ به 0+ يه, 0+ بور 0 + أ( يكح ى ) ,0+ به بى) 0+ بهد رى) ,0 
1- و0 + 0 ب 00د 
حيث تتحدّد ثوابت ال ,0 التسعة انطلاقاً من المتانات التسع في الإحداثيات الرئيسيّة 
للمادة: على وبل رولا ولا ..كظم ,4 1و5 ,وده و 512. في حالة إجهادات مستوية في 
المندتوي: 2-1 ( 10ت 5ر2 -و6 ) وتيال. متاح. عرطباني في. المسنتوي 23-2 كما 
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في الشكل 39-2 (ورفذع ,ولو 1ح .ل,, 1ح ,ث)ء يمكن تبسيط معيار الإخفاق في 
المعادلة (2.135) ل 
ُ ا[ ال ار : 
(2.136) 22-1 + يى ا و6__ و66 0-6 
5 7 6 د 6د 706006 


1 12 














حيث ,ل عدد سالب بطبيعته -على سبيل المثال 11 100- - ,3 (أو م71 690)- 
على خلاف ما ورد في ورقة هوفمان ولكن بما يتفق مع ما هو مستخدم في هذا الكتاب. 
من أجل قيم متساوية لمتانتي الشدّ والضغط ( /1- - ,- - ,ل و [- - /8[- - 1) 
يؤول معيار هوفمان للإخفاق إلى معيار تساي-هيل في المعادلة (2.132). يبيّن الشكل 
2 أن كلا المعيارين يتمثلان بقطعين ناقصين (501015م111©) في الفضاء 
و06 » ويكون القطع الناقص لهوفمان متناظر حول المستوي 067-20 مع محاور 








رئيسية عند: 
06024 1 
(2.137) 2-11 | )من - -/ 
20000 
ومركزاً عند 
ار تمس كا انه 1 00 
ار لي اا ل د ساي مسار 
4 2 2 2 


لاحظ أنه من أجل مواد متساوية في مقاومثي الشد والضغط؛ تكون قيمة 3] مساوية 3- 
5 بينما يقع مركز القطع الناقص في المبدأ اع011. 





الشكل 41-2: سطح الإخفاق لهوفمان 
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يتوافق معيار إخفاق هوفمان بشكل جيّد جدا مع معطيات إخفاق مركب 
إيبوكسي-زجاج [21-2] في الشكل 42-2: ومع معطيات مركب إيبوكسي-غرافيت [2- 
4 في الشكل 43-2 ومع معطيات مركب إيبوكسي-بورون [25-2] في الشكل 44.2. 
تقتضي حقيقة كون معيار إخفاق هوفمان منحن وحيدٍ في جميع أرباع الفضاء ي0- ,60 
أ المنحنى في أيّ ربع منفرد ينجم عن انزياح القطعة الموافقة في معيار تساي-هيل. مع 
ذلك» تنجم هذه النتيجة بشكل طبيعي عن استخدام منحن وحيد في جميع الأرباع الأربعة. 

لين رن د عون حدق ديقال د 

(1) تتمّ هنا معالجة التفاعل بين أنماط الإخفاق بدلا من معايير منفصلة للإخفاق 
مثل معيار إخفاق الإجهاد الأعظمي ومعيار إخفاق الانفعال الأعظمي. 

(2) يستخدم هنا معيار وحيد للإخفاق في جميع أرباعيات الفضاء ©- ,0 بدلا 
من القطع الموجودة في الأرباعيات المنفصلة في معيار إخفاق تساي-هيل» وذلك بسبب 
قيم مختلفة لمتانات الشدّ والضغط. 

(3) من أجل استعمال التصميمء يُعتبرٌ معيار هوفمان أبسط معيار من بين 
المعايير التي نوقشت. ْ 








“6 *60 “45 3006 150 عن 
8 و الزاوية خارج المحور 
الشكل 42-2: معيار إخفاق هوفمان من أجل إيبوكسي-زجاج (المعطيات عن تساي 
[21-2]) 
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“75*90 كوت دوق موه مو نم ة 
8 الزاوية خارج المحور 


الشكل 43-2: معيار إخفاق هوفمان من أجل إيبوكسي-غرافيت (المعطيات عن كيم 
(منكا) [24-2]) 


“0 755 ©6609 حهكق كيت *15 من 
© + الزاوية خاورج المحور 


الشكل 44-2: معيار إخفاق هوفمان من أجل إيبوكسي- بورون (المعطيات عن بايبس 
(5©م1أط) وكول ©0601 [25-2]) 
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2 موتر (تنسور) معيار الإخفاق لتساي - وو 1521-1101 

تعاني معايير الإخفاق ثنائية المحور السابقة نقاط عدم كفاية عديدة في تمثيلها 
للمعطيات التجريبية. تتمثل طريقة واضحة لتحسين الترابط بين المعيار والتجربة في 
زيادة عدد الحدود في معادلة التوقع. استخدم تساي 15931 و وو 1801 [26-2] زيادة 
القدرة هذه في مطابقة المنحنى مع الميزة الإضافية في تمثيل المتانات المختلفة في شكل 
موثر (تنسور). وفي هذه العملية» برزت الحاجة إلى تعريف جديد للمتانة من أجل تمثيل 
التفاعل بين الإجهادات في اتجاهين اثنين. 

افترض تساي و وو أنه يوجد في فضاء الإجهادات سداسي الأبعاد سطح إخفاق 
وفق الشكل: 
(2.139) 6ي نيك 1 1ت ويه لمر 


حيث يمثل ,7 و ,7/ موترا متانة من المرتبة الثانية والرابعة على التوالي» وحيث تم استعمال 
ترميز الإجهاد المختزل المألوف ( ,> > 2,65 > ,© و ,2 > 66). من الواضح أن 
المعادلة (2.139) معقدة جدأ؛ ولذلك سوف نقصر اهتمامنا على اختزال المعادلة (2.139) إلى 
بكالةبر قاف كلانية المتائحى تدك تروط الأحهاك المسترى: 


1] يمرهر 2 + يم 1+ رور 1 + َه !1 + بو بل + رو ر8] + بن‎ -1  )2.140( 


تفيد الحدود الخطيّة (16505 110638) في الإجهادات في تمثيل متانات مختلفة في 
حالتي الشذ والضبغطه اما الحدود التربيعية (16117 ©0113201311) في الإجهادات فهي تقر 5 الحدود 
الشائعة التي تمل قطع ناقص في فضاء الإجهادات. مع ذلك إن الوسيط (0358706]6) المستقل 
و/ جديد ومختلف كلية عن المعامل غير المستقل 2 /1- 228 في معيار إخفاق تساي- 
هيل والتابع للحدٌ المتضمّن للتفاعل بين الإجهادات الناظمية في الاتجاهين 1 و2. 


يتم تعريف أغلب مركبات موترات المتانة بدلالة المتانات الهندسية التي تمّت مناقشتها 
سابقاً. على سبيل المثال؛ لنعتبر حمولة محورية على عيّنة في الاتجاه 1. في حالة حمولة شد 
تكون ,3 المقانة. الهندسية» -يينما .فى .حالة حمولة: ,خط فين تكوين, 1 زينت 
1ك 400-- ,ل أو 3م24 2760- من أجل إيبوكسي- بورون). وهكذاء من أجل حمولة 
شد يكعون: 
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(2.141) 2-1 ع لحة يدر 
وتحت حمولة , شغخط: 
(2.142) 21 الي مم 


بحل المعادلتين (2.141) و(2.142) معا: 


1 1 1 
(2.143) “كت تكتتاتكا- للك الكتتتفاة ةئف أ 
العراء 0 06 
وبشكل ممائل: 
1 1[ 1 
(2.144) حي ,تابح ررم 


تر ا ا ا 


يؤدي إجراء تفكير ممائل - مع ملاحظتنا لاستقلال متانة القصّ في الإحداثيات الرئيسية للمادة 
عن إشارة إجهاد القص إلى: 


1 
(2.145) 0 كلة )كر 
لاحظ أنه من أجل قيم متساوية لمتانتي الشدّ والضغط ( ١‏ 7- ح , [,. لأ ح ,لار). يكون 
1 1 

(2.146) 0032 و 0 - 7 ا 0 0 - ل 
ممّا يقودنا إلى معيار إخفاق: 

2 6 0 
(2.147) ]ا الام 2766 00 


وهو مماتل بشكل لافت للنظر لمعيار إخفاق تساي-هيل فيما عدا قيمة 7 التي لا تساوي 
ات 

يبقى تحديد الموتر ذي المرتبة الرابعة ,7. من حيث المبدأء لا يمكن إيجاد '/ 
انطلاقاً من أي اختبار محوريّ في الاتجاهات الرئيسيّة للمادة. بدلاً من ذلك؛ لا بد من استخدام 
اختبار ثنائي المحورء يحت .ألاكون: هذه الحقيقة مفاحتة لأن 1 .هو معامل جداء وت في 
معيار الإخفاق (المعادلة 2.140). وهكذا - على سبيل المثال- يمكننا فرضٌ حالة شد ثنائي 


205 


الفكور تتصنك جب 6:20ك :6 مع جميع الإجهاداك الأخرى شاوي صفراء وعلى ذلك 
باستخدام المعادلة 2,140»: يكون: 


(2.148) 1 - 22067 + رض + أ ) جدى ( بم + بر) 


قم بالحل الآن» من أجل إيجاد ,1 بعد تعويض التعاريف التي تم اشتقاقها ل ,1,4,4 
وال 


)2.149( 








تعتمد إذأ قيمة و”/ على المتانات الهندسية المتنوّعة وكذلك على إجهاد إخفاق الشد 
ثنائي المحور 6. يناقش تساي و وو أيضا استعمال اختبارات محورية خارج المحور من 
أجل تعيين متانات التفاعل مثل و7 [26-2]. 

لنتذكر عند هذه النقطة أن مجمل التفاعل بين الإجهادات الناظمية 6 و 26 في معيار 


إخفاق تساي-هيل يرتبط مع المتانة في الاتجاه 1 وفق: 


2 1 2 
512 0 و00 9 
(2.150) 0000 0012 20ج 








وهكذاء يتضح أن موتر (تنسور) معيار إخفاق - تساي - وو ذو صفة أكثر 
عموفية كن معاي 'إكقاق. سسا دهيل: وهوفيان, . تتضيمن. المزايا. الخاضية المعبار 
إخفاق - تساي - وو (1) اللاتغيّر عند دوران الإحداثيات أو إعادة تعريفها؛ (2) 
التحويل وفقا لقوانين تحويل الموتر المعروفة (وبالتالي تسهيل عملية تفسير المعطيات)؛ 
و(3) مميزات التناظر المماثلة لمعاملات الجساءاة والمطاوعة (65ع113586م00522). بناء 
على كل ذلك؛ تكون العمليات الرياضية باستعمال موتر (تنسور) معيار الإخفاق هذا 
معروفة وبسيطة نسبيا. 
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قاس بايبس وكول [25-2] حد التفاعءل ,4 ضمن اختبارات عديدة خارج 
المحور من أجل الإيبوكسي-بورونء وأفادا عن تغيّر ملموس ل ,إ7 من أجل اختبارات 
االسيلة عل بعننة بمسنكة اكه نببة'قيوة الطول: كلى. العزطوج تكون هذه الخكطد 
ذاكه النسية الكبيرة: للطون. .على العزطن. .من أحل كمني: كار الافران. امشلالة فصر 
عرضة بشكل كبير إلى الانبعاج؛ ولذلك يجب استعمال عيّنة أنبوبية (ذات نهاية لتجنب 
آثار الاقران استطالة-قص). 

بالرغم من أن تحديد ,|/ لم يكن دقيقاء حصل بايبس وكول على توافق ممتاز 
بين موتر (تنسور) معيار إخفاق - تساي - وو والمعطيات التجريبية المبيّنة في الشكل 
المتوقعة ضمن المجال *25 > 6 > *5» كما أن الفرق بين موتر (تنسور) معيار إخفاق - 
تسا عتوى ومعيارت اخقاق سناد هيل ,كاق أفل مق :590 ,يمن العجال "23> 5-26 

يمتلك معيار إخفاق لتساي-وو مميزات مهمة عديدة: 

(1) قدرة أكبر على إجراء مطابقة المنحنى مقارنة بمعيارتي تساي-هيل 
وهوفمان» بسبب وجود حد إضافي في المعادلة. 
وصعب التحقيق. 

(3) تغدو التفسيرات البيانية للنتائج أسهل بسبب الصياغة الموتريّة. 
وبسبب صعوبة وكلفة الحصول على قيمة موثوقة ل ,|7 وحقيقة التأثير الصغير ل ,|/ على 
النتائج النهائية كما يبدوء اقترح ناراياناسوامي (01ته2131335/33515) وأديلمان (مقططاءع0م) 
[27-2] أنه يمكن ببساطة اعتبار ر/ مساو للصفر. تتجنب هذه المقاربة العملية التكاليف 
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2400 | لم210 
[لالنسا| 
010100 الجا 
عرفا ١‏ بول 
عطاقآة 800 أععا 


زناقف معطيات اتشد هه 
رق 141 ]يمك سسب 
[2-(لسمج 0-4 ابرهة.. ع بن ب] الاالياءة يف7 سسب 
2400 ْ تسروم 6ن بيرج اب ج 1 3 
-رروم 3 810 هف ع ح ب55] الالالامليتيه 7 ييا 50 
04ت 2 زوطية 6 قهرت 1س د ورع] 1 





97 655 615 459 308 50+ 0 
8 , الزاوية خارج المحور 
الشكل 45-2: موت (681501]) معيار إخفاق ‏ تساي وو (عن ‏ بايبس (81065) 
وكول (©601) [25-2]) 


0 


22 خلاصة لمعايير الإخفاق 

وصف سينديكيج ([56206019) [28-2] معايير أخرى للمتانة» كما عالج 
تينيسون (161215501) وماكدونالد (1(022310ع37243) ونانيارو (813257310) القطوه 
المنطقية التالية في عملية مطابقة المنحنىء» ألا وهي المطابقة بواسطة كثير حدود من 
الدرجة الثالثة لمعطيات الإخفاق [29-2]. مع ذلكء لقد حد التعقيدُ الإضافي لمعيارهم 
مجال استخدامه؛ بالرغم من أنهم قد حددوا بعض شروط التحميل التي يغدو معيارهم 
معها ضرورياً لوصف سلوك الإخفاق الفعليّ بشكل جيد. 


مجموعة المسائل 9.2 

2 عيّن أي من المعايير الفرعية للإخفاق صالمٌ للتطبيق» وذلك من أجل كل جزءٍ من 
المنحنيات متعددة الأجزاء الموافقة لمعيار إخفاق الإجهاد الأعظمي ومعيار إخفاق الانفعال 
الأعظمي في الشكلين 37.2 و 38.2 من أجل حمولة »,6 محورية خارج المحور. 
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22 استنتج المعادلة (2.131) انطلاقاً من المعادلات (2.128): (2.129) و(2.130). 
2 استنتج المعادلة (2.132) انطلاقاً من المعادلتين (2.131) و(2.125). 


2 استنتج المعادلة (2.134) انطلاقاً من المعادلتين (2.132) و(2.133). 


22 ماهو معيارُ إخفاق - تساي - هيل عندما تكون ألياف رقاقة أحادية الاتجاه في 
المستوي 2-1 مصطفة في الاتجاه 2؟ ارمز - كما هو معتاد - لمتانة الرقاقة وفق 
اتجاه الليف بالرمز 52؛ وبالتالي تكون المتانة في الاتجاه 1 هي الا. قارن هذا 
المعيار بالمعادلة (2.132) 


2 أوجد معيار إخفاق - تساي - هيل من أجل حمولة قصً صرفة تصنع زوايا 0 
متنوعة مع الاتجاهات الرئيسية للمادة» أي القصّ المشابه مع المعادلة (2.134) 


2 لاحظ أنه من أجل معطيات تساي للإيبوكسي- زجاج-28 في الشكل 36-2 
تكون قيمة متانة الضغط المحورية عند زوايا بين "0 و"90 أقل فعلياً من ملآ (هذا 
الأمر غير صحيح من أجل متانة الشدّ المحورية). الاستدلال الصحيح هنا هو أن 
متانة قصّ الإيبوكسي- زجاج -18 منخفضة. تعتبر هذه الحالة المشابه من حيث 
المتانة في معيار إخفاق - تساي - هيل في المعادلة 2.134 لتغيّر الجساءة 
المدروسة في المسألة 7.6.2. أوجد العلاقة بين 2, 5 ول" التي تسمح للمتانة 
المحورية خارج المحور أن تأخذ قيمأ منخفضة بهذا الشكلء وكذلك العلاقة في 
حالة كون قيم المتانة المحورية خارج المحور أكبر من 22. 


2 حدد سمة معيار إخفاق لتساي-هيل من أجل حمولة قصً صرفة عند زوايا 
خارج المحور بين *0 و*90: وذلك من خلال تفخّص مميّزات النتيجة انطلاقاً من 
المسألة 6.9.2 وباستخدام تقانيات الملحق ب. يعني ذلك أن هذا هو مشابه القصّ 
للمسألة 7.9.2. 


22 موجز 
ناقشنا في الفقرة 2.2 علاقات الإجهاد- انفعال (قانون هوك المعمّم) من أجل 
مواد غير متماثلة المناحي ومواد ثلاثية المناحي ومواد متماثلة المناحي. تمتلك هذه 
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العلاقات طريقتين مألوفتين ومقبولتين للتعبير: معاملات المطاوعة ومعاملات الجساءة 
كمعاملات (ثوابت مرونة) لعلاقات الإجهاد- انفعال. يتضمّن الشكل الأكثر جاذبية 
لعلاقات الإجهاد- انفعال من أجل المواد ثلاثية المناحي إدراج الثوابت الهندسية 
الموصوفة في الفقرة 3.2. إن الثوابت الهندسية مفيدة بشكل خاص لوصف سلوك المواد 
المركبة لأن تعريفها يتمّ باستخدام القياسات الفيزياتية الأبسط والأكثر وضوحا. في الفقرة 
2 تم اشتقاق بعض القيود على ثوابت المرونة على شكل حدود. تعتبر هذه القيود 
مفيدة لفهم السلوك غير المألوف للمواد المركبة مقارنة بسلوك المواد متماثلة المناحي 
التقليدية. تركز الاهتمام في الفقرة 5.2 على علاقات الإجهاد- انفعال من أجل مواد 
ثلاثية المناحي تحت شروط الإجهاد المستوي الذي يمثل الاستخدامَ الأكثر شيوعاً للرقاقة 
المركبة. تم في الفقرة 6.2 تحويل علاقات الإجهاد- انفعال هذه إلى علاقات ضمن أنظمة 
إحداثيات غير متوازية مع الاتجاهات الرئيسية للمادة في الرقاقة. إن هذا التحويل 
خرورى .هق أحل صف ينارك .مواد .مركة ذات البافنه تأكذ اتفاعات مفلفة كد 
الاتجاهات الهندسية الطبيعية للعنصر الإنشائي (على سبيل المثال» تمتلك بنية قوقعة 
اسطوانية دائرية ذات لف حلزوني إحداثيات حلزونية تنتظم الألياف ضمنها بخلاف 
إحداثيات المحور والمحيط لبنية القوقعة الأسطوانية الدائرية هذه). وترتبط أكثر علاقات 
الإجهاد - انفعال لرقاقة ثلاثية المناحي ذات اتجاهات رئيسية للمادة غير مصطفة مع 
الاتجاهات الهندسية الواضحة مع ثوابت هندسية معمّمة ومع المواد غير متمائلة المناحي. 
تبيّن في الفقرة 7.2 أن معاملات الجساءة المختزلة والمحوّلة التي تم اشتقاقها في الفقرة 
2 تمتلك بعض التركيبات التي تبقى لامتغيرة تجاه إجراء دوران للإحداثيات في 
ممترى. الرقاقة: .وتكون . 'المقادير اللاتتفارة هذه مشده عند 58 البثى. المواكة 
الصفائحية. تم بعد ذلك في الفقرة 8.2 معالجة موضوع متانة الرقاقة المهم» حيث تمّ في 
حالة المواد المركبة رفضٌ المقاربة المألوفة في حالة المواد التقليدية متماثلة المناحي 
والقائمة على مقارنة الإجهاد الرئيسي الأعظمي مع الإجهاد الأعظمي المسموح به. تم 
فد اكد صق اكقارات: افاين. متاتلاف: الحنادة وندانات. الرقافات المزعدة قلكنة 
المناحي في الإحداثيات الرئيسية للمادة. تضمن الفقرة 9.2 مناقشة الإجراءات لتقدير 


الفقاكة طمن" اخداتيالف: غير براتسكة المادةه و المتافة شعت كوول بحمولة كاقية السحور: 
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وتبين أن هناك معيار إخفاق تربيعيّ في الإجهادات ثنائية المحور يتفق بشكل جيد مع 


الموحادات: تمر 


المراجع 


,11 71و ,كاه ءاهلا 01170511 /0 112707105 ,1531 .11 معامعاك 
لدعتاماءء 1 25013017[ 21315ع113 عع1ه10 لذ ,ناععممخى أوعلاع1مع 1 
6 21017261 ,1-115-66-149/ طم 1زممع ]] 


اماك *.11315ع1/131 011010016 11 3110ظ] 20155005" ,ع1161مماع ]ا .1/1 .82 
2226-7 .00 ,1968 اع طامطء017 اا[ :01117141 ل 


8 320 طأع طء51 15خ - 011" ,1013/2120 .8 300 مومع ءاء101] .0 .] 
00 :1 ”.2601م 1أممط أالكدع لخ 101 112111315 7ل أمعمطتة 11 01 
عع0م105ع4 01 77اع1ع50 ,10 1١01.‏ ,كه 11ت0م )2001‏ 0ع 121711/01‏ 111015 

11-3 .م ,1966 رؤ1اعع12ع 820 ووعع220 لله 1/12111315 


5 111011 1م20 ع15ع0من" .(.1[) تتعاناع] .ل ترعطم] 
لتامطظ :كله 411ل[ 2011705112) 0/1 0111710/1ل ”.312113 آ ع15011001مك مج 101 
2270-2 .197120 


:200 ع تأأاكهانا 47115017001 011 /0 51111(7 انا 01 :17207 ,1ك51 1 امطعاع.] .0 .5 
.3 ,1101062-10 :113261500 5310 
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الفصل الثالث 
السلوك الميكانيكي الميكروي لرقاقة 


3 مقدمة 


تطرقنا في الفصل الثاني إلى معالجة الخصائص "الظاهرية" للرقاقة» ويعني ذلك 
أنه تم اعتبار قطعة كبيرة بشكل كافم من الرقاقة بحيث لا يمكن كشف حقيقة كونها 
مؤلفة من مكوتين ماديّين أو أكثر. وهكذاء أمكن لنا - وبطريقة سحرية تقريبا- القول إن 
مادة مركبة من إيبوكسي- بورون ذات ألياف بورون أحادية الاتجاه ضمن الإيبوكسي لها 
بعض قيم معاملات الجساءة والمتاناث التي قمنا بقياسها وفق اتجاهات متعددة. مع ذلك: 
لم 'يكم.طرج هذا :النبؤال: كيف يمكن تقبير .مغاملاك حساءة أو .متانات مادةا مركية من 
الإيبوكسي- غرافيت عبر تغيير نسبة ألياف الغرافيت إلى مصفوفة مادة الإيبوكسي؟ أي 
أن السؤال الأساسي في الميكانيك الميكروي هو: ما هي العلاقة بين خصائص المادة 
المركبة وخصائص مكوناتها المادية» كما في الشكل 1-3. 





مادة رابطة 00 
#عمع 2 8 
5 1 2 
الشكل 1-3: السؤال الأساسي في الميكانيك الميكروي 


تماماء وحيث إنه يتوجّب وجود نوع منطقي من الأسباب لاختيار جساءة و/أو 
متانة خاصتين للمادة الهندسية من أجل تطبيق إنشائى معيّن ماء فإنه لا بد كذلك من وجود 
سبب منطقي لتحديد كيفية تحقيق هذه الجساءة والمتانة من أجل مادة مركبة من مادتين أو 
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أكثر: هذا يعني .كيف يمكن: تغبيرالننعيه: المتوية للمواك. العكرنة من لجل: الوضول: إلى 
القيم المطلوبة لجساءة ومتانة المادة مركبة؟ 

يمكن المساعدة في تقسيم مناسب للجهود المذكورة أعلاه من خلال تعريف 
منطقتين لسلوك المادة المركبة -هما الميكانيك الميكروي والميكانيك الماكروي: 

الميكانيك الميكروي (المجهري) (50101017166131105) - هو دراسة سلوك 
المادة المركبة حيث يتم تفخص بالتفصيل التفاعل المتبادلة بين المواد المكونة كجزءٍ من 
قمر يق ولوك الغاةة الموكة كير المتحاننية: 

الميكانيك الماكروي (10226101261121165) - هو دراسة سلوك المادة المر كبة 
حيث نفترضها متجانسة وأن آثار المواد المكوّنة لها لا يمكن كشفها إلا كخصائص 
ظاهرية (014ع231مم3) ومطلية للفاذة الموركية. 

هكذاء يمكن لخصائص الرقاقة أن تتعيّن تجريبياً في الحالة "الناتجة من التصنيع"” 
أو أن يتم تقديرها رياضيا على أساس خصائص المواد المكونة. يعني ذلك أننا نستطيع 
التوقع بتخصاتصن الرقاقة من. خلال إعوائيات. الميكاديك: الميكروي» واننا فيشطيخ قاين 
خصائص الرقاقة عبر طرق فيزيائية واستخدامها للقيام بتحليل ميكانيكي ماكروي للبنية. 
إن معرفة كيفية التوقع الخصائص هي جوهرية لصنع مواد مركبة التي يجب أن تمتلك 
بعض الخصائص الظاهرية الماكروية. هكذاء يكون الميكانيك الميكروي ملحقا طبيعيا 
للميكانيك الماكروي عندما ينظر له ضمن تصميم المواد الهندسية وليس كبيئة تحليل 

يمكن تبيان القوة الحقيقيّة في التصميم عندما تتفق توقعات الميكانيك الميكروية 
عن خصائص الرقاقة مع القيم المقاسة تجريبياً لهذه الخصائص. مع ذلك» لنعترف أن 
هناك قيوداً مهمة ومتأصلة في صميم التحليل الميكانيكي الميكروي؛ فعلى سبيل المثال؛ 
تعر ال ايطلة «المقالية ديق الاليات ,و السفرفة نقييذا "مالوف كام القكليل قد ' 5 تحتقه 
بعض: المواد: المركبة.ومن: الحائز أن :تؤدي. الرايطة غير المكالية إلى هادة ذات-خصائص 
أسوأ من تلك التي يتوقع بها التحليل الميكانيكي الميكروي. وهكذاء يتوجب إثبات صلاحية 
نظريات الميكانيك الميكروي عبر العمل التجريبي الدقيق. ومع اعتبار جميع هذه الإفادات 
العامة كقاعدة» دعنا الآن ننكبّ على دراسة بعض نظريات الميكانيك الميكروي الخاصة. 

هناك مقاربتان أساسيتان لميكانيك المواد المركبة الميكروي: 
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(1) ميكانيك المواد 
(2) المرونة 
تجسئد مقاربة ميكانيك المواد (أو متانة المواد أو قوتها) المفهومَ المألوف 
لفرضيات تبسيطية على نحو واسع تتعلق بالسلوك المفترض للنظم الميكانيكية. أما مقاربة 
المرونة فهي تنطوي على الأقل على ثلاث مقاربات: (1) مبادئ تحديدية» (2) حلول 
صحيحة مضبوطة؛ و(3) حلول تقريبية. تتميّز جميع هذه المقاربات بتحقيقها الأكثر 
صرامة للقوانين الفيزيائية (التوازن» استمرار التشويه وتآلفه. وعلاقات الإجهاد- انفعال) 
مقارنة بميكانيك المواد. سيتم مناقشة كلتا المقاربتين في هذا الفصل. 
يكمن اليدق من جسع,مفاريات الفيكانيك الميكزوي .في تحديد:معاملات: المرودة 
(1351121197ء) أو معاملات الجساءة (564065565) أو المطاوعة (وعع132[مطامء) 
لعاذة جر عدة ودلائة وعايداة تك" التووتة اماد المكر كد طن سيل المال» .يهب نسي 
غزامل المرووادة المادة مو كدة بمقر ”01 والأزياق» يدل خصباتسن: لياف و المصفرفة ونميها 
الحجمية: 
انونافير تنوم ورور لا 6 صيمق 
حيث :85: عامل يونغ لليف متمائل المناحي 
ر#ا#انسية بواسوق للبت متمائل الماح 
- حجم الألياف ١‏ الحجم الكلي للمادة المركبة 
مع تعاريف مشابهة من أجل المصفوفة. 
هناك هدف إضافي ومتمّم لمقاربات الميكانيك الميكروي في تحليل المواد 
المركدة» وهو تحدية..يقانات: المانة المركية يدلكلة متانات المواد. المكرتة. حل سيل 
المذاا» مهبح قعييق منتانة المادة لبر كدة المقر؟ اندها( الداك: وذ لزالة مقادالك: الالداقة بو المصفر كه 
وحجومها النسبية (بنسبة إلى الحجم الكلي للمادة المركبة). بشكل وظيفي» يكون: 
( وى "أو رون كلو لآو 30 ) , ]1 - ,2 
حيف. 3627 ؤدمتانات. المادة المركية 
عرز - ما ولا ,> متانات الألياف 
- حجم الألياف ١‏ الحجم الكلي للمادة المركبة 
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مع تعاريف مشابهة من أجل مادة المصفوفة» يمكن تغيير التعاريف السابقة 
لتفسير المتانات المختلفة تحت تحميل الشدٌّ أو الضغط. فوق ذلكء؛ يمكن تبسيط التعاريف 
من أجل ألياف و/أو مصفوفة متماثلة المناحي. في الحقيقة» يمكن أن نصاب بالدهشة عند 
رؤيتنا لشكل العلاقة الوظيفة الفعلية في حالة متانة مادة مركبة عند الضغط » وسنأتي 
على ذلك بتفصيل أكبر لاحقاً. 


لا تتوفر أعمال وأدبيّات علمية كثيرة حول نظريات الميكانيك الميكروي عن 
المتانة. مع ذلكء فإن أعمالاً معتبّرة حول نظريات الميكانيك الميكروي حول الجساءة قد 
تمّ إنجازها. سوف نركز على جوانب نظرية الجساءة الأكثر استخداماً (مثلاً معادلات 
هالبين- تساي 10-1531م131]) بالإضافة إلى تلك الجوانب التي تبيّن بوضوح قوة 
الميكانيك الميكروي. سوف يتم إيجاز المعلومات المتوفرة عن المتانة مع نفس النية فيما 


يبخص الجساءة. 


بغض النظر عن مقاربة الميكانيك الميكروي المستعملة للجساءة» تكون القيود 
الأساسية على المواد المركبة التي يمكن معالجتها: 

« الرقاقة 
- عديمة الإجهاد في البداية - متجانسة ماكرويا 
حورن كك - ثلاثية المناحي ماكرويا 

« الألياف 
- متجانسة - متباعدة فيما بينها بانتظام 
- مرنة خطيا - متراصفة (مصطفة) على نحو كامل 
- متماثئلة المناحي د راتس 1 على تجو كامل 

ف الفيص قوق 
لاا - متماثلة المناحي 
ع كسد ب عديمة الفهوات 


بالإضافة إلى ذلك؛ لا يمكن أن توجد فجوات في الألياف أو في المصفوفة أو 

بينهما (يعني ذلك أن الروابط بين الألياف والمصفوفة مثالية كاملة). يتوجب أن تكون هذه 

الشروط التقييدنية موضع شك على الأقل» أي أن بعضها قد يبدو منطقيا بشكل تام ولكن 
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بعضها الآخر يبدو -ظاهريا نوعاً ما- غير محتمل الحدوث. على سبيل المثال» يمكن 
للمصفوفة أن تحتوي على قليل من الفجوات بحيث يمكن اعتبارها خالية منهاء ولكن 
الروابط بين الألياف والمصفوفة لن تكون بالتأكيد مثالية. 


تقار مفهوم. العتضمر ‏ الححمي الفمتل أحابنا فى :متافقية الفيقانيك. «المركروى: 
وهو أصغر منطقة أو قطعة من المادة يمكن النظر إلى الإجهادات والانفعالات فيها كما 
لو كانت منتظمة ماكروياً مع امتلاك العنصر الحجمي النسب. الصحيحة للألياف 
وللمصفوفة أي أنه لا يزال يمثل حجميا المادة المركبة مع مكوناتها. مع ذلك» تكون 
الإجهادات والانفعالات غير منتظمة على المستوى الميكروي بسبب عدم تجانس المادة: 
وبالتالي يكون مقياس العتصمر. ‏ الحكبى .مهما حداء. نوما يظير نقط ليقت واحد فى 
عنصر حجمي ممثّل؛ ولكن قد نحتاج أحياناً إلى أكثر من ليف. يشكل التباعد بين الألياف 
في الرقاقة المركبة ذات الألياف أحادية الاتجاه بعدأ واحداً للعنصر الحجمي الممثل؛ بينما 
يتمثل واحدٌ من البعدين الآخرين بسماكة الرقاقة أو بالتباعد بين الألياف وفق اتجاه 
السماكة إذا كانت سفاكة الزفاقة أكير هق ليكه» ويكوق: البعد الالف كفي يك الشكل 3 
حكر حبي و ل جار انر ل افد اك جد 






> ليه 


امي ا 0 لخت ييصيسيي 
ل لي دقل للف للف لئالد الف 199 


مسعييوع 
امير للق اد ب دك ينتج | 
لسشييما 


لم ع م هم م مترمل] _ تباعد الليف 





سما | 

سماكة الرقاقة 
عنصر حجمي ممثل 55 8 : 
غير متجانس عيانيا رقافه متجانسه عيانيا 


الشكل 2-3: عنصر حجمي ممثّل - رقاقة ذات ألياف أحادية الاتجاه 
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يتوجّب على العنصر الحجمي الممثل من أجل رقاقات بألياف محيكة (منسوجة) 
في اتجاهين أن يكون أكثر تعقيداً منه في حالة رقاقة بألياف أحادية الاتجاه. إذا أهملت 
فنية اسع ركون دان من" عاد . العتصن الححسس السسمالم هماء تداعدي الالباف 
الموافقة. ويتحدّد البعد الثالث من خلال عدد الألياف في السماكة. أمّا إذا أخذنا بعين 
الاعتبار الهندسة الفعلية للنسيج (ألياف منحنية) فإن تمثيل العنصر الحجمي الممثل 
باستعمال عناصر منتهية» كما في الشكل 3-3 قد يصبح أمرا مرغوبا به. يُستعمل هنا 
عناصر محدودة بشكل مثلثات أو رباعيات الأضلاع - بما فيها المربّعات- لتمثيل على 
حدٍ سواء الليف والمصفوفة المحيطة التي تعتبر مثالية. 


ماذةٌ لي أيطة 


لك 
لل 
:0ه شكس« 





بغضّ النظر عن مقاربة التحليل المعتمدة» يجب تعريف العنصر الحجمي الممثل 
واستخدامه بعناية. في الحقيقة» إن مفهوم العنصر الحجمي لمعتل أمرّ حاسم وجوهري 
في التحليل» وهو المشابه في الميكانيك الميكروي لمخططات القوى المؤثرة في علمّي 
الاستاتيكا والديناميكا. إن رتبة العنصر الحجمي الممثل أعلى منها في مخطط القوى 
المؤثرة» وذلك بسبب معالجة الأول للانفعالات والإجهادات بالإضافة إلى القوى. 


تمثل نتائجُ دراسات الميكانيك الميكروي للمواد المركبة ذات الألياف أحادية 
الأتحاه كبتكنيات يانية لخاضنة نركانية 2 منترن 3 إز اك :الفيية الححبية لايق ينين الكل 


220 


4 قد تخطحلر ‏ لعدة عاذقات وطية وبكلة بين بخاهية يا و اليد الححية 
للألياف. وإضافة إلى ذلك؛: سيتم الحصول على الحدود العليا والدنيا لهذه العلاقات 
الوظيفية. 


مد 





05 ام ك4 20 6 


#لا . النسبة الحجمية تليف 


الشكل 4-3: أشكال نمطية لنتائج الميكانيك الميكروي 


يُناقش في الفقرة 2.3 مقاربة ميكانيك المواد لجساءة المادة الهندسية في الميكانيك 
الميكروي؛ حيث تعرض بعض التقريبات البسيطة للثوابت الهندسية رإنا,ي,, وي © 
لمادة ثلاثية المناحي. يناقش الفقرة 3.3 مقاربة المرونة لجساءة المادة الهندسية في 
الميكانيك الميكروي» حيث يتم تفحص تقنيات التحديد والحلول الصحيحة المضبوطة 
ومفهوم التجاور (60121418111]97) والمعادلات التقريبية لهالبين- تساي -10م[1131) 
(15831. يتم بعد ذلك في الفقرة 4.3 مقارنة نتائج المقاربات المتنوعة» للتوقع بقيم 
الجساءة» بالبيانات التجريبية من أجل مواد مركبة حبيبية وأخرى مقرّاة بالألياف. وبشكل 
مواز لدراسة جساءة المادة في الميكانيك الميكرويء يتم في الفقرة 5.3 إدخال تحليل 
الميكانيك الميكروي لمتانات المادة»ء حيث توصف توقعات ميكانيك المواد حول متانات 
القبة و الضخط. 


2-1 


3 مقاربة ميكانيك المواد للجساءة 


تكمن الميزة المفتاح لمقاربة ميكانيك المواد في وجوب اعتماد بعض الفرضيات 
التبسيطية حول السلوك الميكانيكي لمادة مركبة من أجل الحصول على حل فعّال. يجب 
على كل فرضية أن تكون ممكنة» وهذا يعني وجوب وجود سبب لإمكانية كون الفرضية 
صحيحة (لا يمكن للفرضيات في الميكانيك أن تكون اعتباطية). إن أهم الفرضيات 
الشهيرة هي أن الانفعالات وفق اتجاه الليف في المواد المركبة المقوّاة بألياف أحادية 
الاتجاه هي نفسها في الألياف كما في المصفوفة؛ كما يبيّن الشكل 5-3. إذا لم تكن 
الانفعالات هي نفسها فإن ذلك يقتضي حدوث الكسر بين الألياف والمصفوفة. لهذاء تمتلك 
الفرضية سببآ مقنعا. بما أن الانفعالات هي نفسها في كلا المصفوفة والألياف فمن 
الواضح أن المقاطع العمودية على المحور 1 التي كانت مستوية قبل تطبيق الإجهاد عليها 
تبقى مستوية بعد تطبيقه. ما ذكرناه هنا يمثل فرضية مهمة في المقاربات المألوفة 
لميكانيك الموادء كما في نظريات العارضة (06313) والصفيحة والقوقعة. سوف نشتق - 
اغتمادا” عن هذة. الفاعدة -.ترقعات» شيكانيك: المواك خن. التعاماقك. الداهرية كلاضة 
المناحي لمادة مركبة مقواة بالألياف أحادية الاتجاه. وبشكل دقيق المعاملات ,رنا. ,م 
و ©. لاحظ أن أساس الفرضيات التبسيطية لأيّ توقع يكون راسخاء وليس مجرّد فكرة 


مرغوب بها. 
1 


مادة رابطة 












ماذة رايطةة 


يي ا يي سيا يي لل ةا حلم ا ييه 


الشكل 5-3: عنصر حجمي ممثّل مُحمّل في الاتجاه 1 
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53 تحديد ,عا 
إن معامل المادة المركبة في الاتجاه 1+ أي في اتجاه الليف هو أول معامل 


للتحديد. من الشكل 5-3 يكون: 


23 0 )3.1( 


حيث ينطبق رع على كل من الألياف والمصفوفة بحسب الفرضية الأساسية. عندها 
إذا كان سلوكُ كلا المواد المكوّنة مرنآء كانت الإجهادات في اتجاه الليف: 
(3.2 ك6 ووم كينو 

يؤثر الإجهاد الوسطيّ .6 في مساحة الفقرة العرضاني 8 للعنصر الحجمي الممثل» 
بينما يؤثر +6 على مساحة الفقرة العرضاني للألياف على, ويؤثر ,رى في مساحة الفقرة 
دكاتي التصفوفة ,يك إذا كرق محصللة القوة علن. الغتصير. الححفى الفمل للمادة 
المركبة: 
(3.3 كبر + مم6 - إمرى - دز 


بتعويض المعادلة (3.2) في المعادلة (3.3) والإقرار من الميكانيك الماكروي بأن: 


(3.4 ارك بن 
يكون ظاهريا: 
(3.5) حك سك رد رق 


ولكنّ يمكن كتابة النسبتين الحجميتين للألياف وللمصفوفة على النحو التالي: 


أم أم 
36 دار 
وبالتالي: 
(037 اسه لأ لل - 1 


ك2 


تعرف هذه العلاقة بقاعدة المخاليط لمعامل يونغ الظاهري للمادة المركبة في 
افكاة الألباقه .وم بايا فى الشكل 6-3 شيل قاعدة المتخاليط كغيز ١‏ يخطبا العام يوفة 
الظاهري :1 من القيمة ,2 إلى القيمة +5 عندما تتغيّر م77 من 0 إلى 1. يفوق معامل 
اليته عد مغادل. المصدرقة هدة أضيعات» و اذلف اويوين: معافيل للبت كك معادن 
المركب ,1 عند قيم عملية وشائعة للنسب الحجمية لليف حول القيمة 0.6- » وأي 
تغييرات كبيرة في ,م13 لن تؤثّر إلا قليلاً في قيمة ,15 (لا يتناسب تأثيرها بدا مع التغيّر 
في ,و1) طالما لم تقترب النسبة الحجمية للألياف من الصفر. وهكذا ننظر إلى 11 


«4 


كخاصنية يتحكم بها الليف. 


أمَا مشاركة الحمولة بين الليف والمصفوفة» فيمكن النظر إليها كنموذج بسيط 
لنوابضّ على التوازي» كما في الشكل 7-3. إذا انفعلت جميع النوابض فقا بالمقكداى تدده 
(فرضية الانفعالات النسبية المتساوية) وكان ,,/ << ,4/» تحمّل النابض الليفي المقدار 
الأعظم من الحمولة المطبّقة. 

من أجل تثمين القيمة العملية لتحليل ,11 هذاء تأمّل وبتمعّن النتائج التجريبية 
وقازفها بالخ الفنتقم المتوقة فى الشقل 83 إن التطايق.ممتاذ! 


م 


ا جلام5 جبلابع د بع 








ار ا 
#لا, النسبة الحجمية للألياف 


الشكل 6-3: تغيّر ,2 مع النسبة الحجمية للألياف 
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مادة رابطة 





6 
أىم 405 


(وماق 10 6 2 ]40 





8 5 4 002 
#لا , النسبة الحجمية للألياف 


الشكل 8-3: قيم ,12 المتوقّعة إزاء المقاسة 


3 تحديد محا 


نعتبر الآن معامل يونغ الظاهري 52 للمادة المركبة في الاتجاه العرضاني 
بالنسبة إلى الألياف (العمودي عليها). يُفترض في مقاربة ميكانيك المواد أن نفس الإجهاد 
العرضاني يك يُطبّق على كلا الليف والمصفوفة؛ كما في الشكل 9-3. يعني ذلك ضرورة 
حدوث توازن للعناصر المتجاورة في المادة المركبة (الألياف والمصفوفة)» (وهذه إمكانية 
مو ري لك لا يمكننا القيام بأي تقريب أو فرضية معقولة حول الانفعالات في 
اليف وفي المصفوفة وفق الاتجاه 2. 
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الشكل 9-3: عنصر حجمي ممثل محمّل في الاتجاه 2 


يمكن إيجاد الانفعالات في الليف وفي المصفوفة انطلاقاً من الإجهادات: 
0 0 
)3.8 متكت اف بتكادايم 
17 17 
إن البعد العرضاني الذي يؤثر فيه ,© وسطيا يساوي تقريبا ل '97,18, بينما يؤثر .مع في 


لآملا وبالتالي يكون إجمالي التشويه العرضاني: 


(3.9 بر كلل لابه كال كا- آثرء - 17ل 
أو 
(3.10) بق لانن هاعارم 


ويصبح ذلك بعد استبدال الانفعالات النسبية من المعادلة 8.3: 


6 6 
(3.12) ع 7ك 7 كك لاه 
م 8 
مما يؤدي إلى: 
(3.13) له 1 
طبن الحم كب 1 


وهذا هو التعبير في ميكانيك المواد لمعامل يونغ الظاهري في الاتجاه العرضاني بالنسبة 
إلى الألياف. يمكن جعل المعادلة (3.13) عديمة البعد على النحو: 


5 الس يك 
زر ا رطا 7+7 8 
بعك الخدرل: 13 قيما اك. ار مق" آخل ثلقق قيم لفسية معام الليقه الى معامل 


المحقوقة 


الجدول 1-3: قيم تمن أجل قيم متنوّعة ل برط / رلا وم" 


14 2 
1 مد 
يي ل 





يعطي الشكل 10-3 التمثيل البياني لنتائج 82 المتوقعة من أجل ثلاث قيم لنسبة 
فحاملي اليف «المصفوفة: لاحك أنه | كان 1 حم 5 قإن: القينة المترقعة للمبعامل: .في 
تلك الموافقة للألياف. تذكرن مع ذلك أنه إذا طبّق إجهادُ الشد (»1زومء)) مى» فإن ذلك 
يقتضي رابطة مثالية بين الألياف (بين الألياف والمصفوفة)» بينما في حال تطبيق إجهاد 
انضغاط (001221655157©) 62» ليس إلز فيا وود هل هذد: الزايطة: لالح كذلك. أنه مرخ 
الضروري وجود أكثرَ من 9650 لكل حجم من الألياف لزيادة مقدار المعامل العرضاني 
وتآحتى ضعفي مقدار معامل المصفوفة» حتى ولو كان ,10 - م! يعني ذلك أن 
الألياف لا تساهم كثيراً في المعامل العرضاني ما لم تكن نسبة الألياف عالية بشكل غير 
عملي. نستننتج من كل هذا أن المصفوفة تتحكم بخاصيّة 12 للمادة المركبة. 


يمثل نموذجٌ بسيطٌ لنوابض على التسلسل العنصر الحجمي الممثل المحم في 
الاتجاه 22 كما في الشكل 11-3. وتكون المصفوفة هنا الوصلة الرخوة في سلسلة 
الجساءات» وبثلك تكون قيمة جساءة النابض منخفضة جدا. ونتوقع اعتماداً على هذا 
الأساين أن كقوة المصفو نظ يورت مييدق .على قشو» الماناة المو كد 


دقرم 





م 
ع 


2 69 فد وت إن كت تنه كم ف 


انه 5 شد تن 





الشكل 11-3: المشاركة في التشوه في رقاقة مقواة بالألياف 


من الواضح أن الفرضيات المتصلة بعملية الاشتقاق الآنفة الذكر ليست متماسكة 
بشكل تامّ. هناك عدم توافق في الانفعال العرضاني عند الحدود بين الليف والمصفوفة 
بفضل المعادلة (3.8). علاوة على ذلكء لا تكون الإجهادات العرضانية على الأرجح 
نفسها في الليف وفي المصفوفة لأن ,نه غير مساو ل رن . بدلا من ذلك» سوف يشكل 
التطابق التامّ للانزياحات عبر الحدود بين الليف والمصفوفة حلا دقيقا لمعامل يونغ 
العرضاني الظاهري. لا يمكن إيجاد مثل هذا الحل إلا باستخدام نظرية المرونة. ولا 
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يمكق: تحذيد. مذق. حننة مكل :هذه" التاقضيات. الداخلية الاق .كاذل المقارنة :بالبيانات 


هناك ملاحظة أخرى بخصوص هذا الحلء وهي أنه إذا كانت نسبتا بواسون 
لليف وللمصفوفة غير متساويتين (هما مختلفتان على الأرجح) فإن ذلك سوف يحرّئض 
على إيجاد إجهادات طولانية (102811011281) في الليف وفي المصفوفة (مع محصلة قوة 
طولانية صافية معدومة)» مع إجهادات قصً مرافقة عند الحدود بين الليف والمصفوفة. 
تنجم مثل إجهادات القصّ هذه - وبشكل طبيعي- عند بعض حالات الإجهادء ولذلك لا 
يمكن اعتبار مميزة المادة هذه كأمر غير مرغوب بهء أو كدليل على عدم صلاحية 
الكل. 


يبِيّن الشكل 12-3 توقعات المعادلة 3.13 من أجل قيم 12 بالإضافة إلى قيم ج'1 
التجريبية. يتضح هنا أن هذه المقاربة تقلل من شأن مساهمة المصفوفة الليّدة في دآ. 
سوف نرى في الفقرة 4.3 أنه تتوفر مقاربات أفضل لتقدير 182» ولكن مقابل كلفة تعقيدٍ 
أكبر. 


ميات ازييوامني. رعاة . 5 
كات 3 اوج 184 عد فق 1د بعا 
كلق لبذ لع "هنا دق دايع 





1 8 5 ال 17 
7 + التتمفة العجعيّة التباف 


الشكل 12-3: قيم وآ المتوقّعة إزاء المقاسة (البيانات عن تساي 7531 [1-3]) 
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3 تحديد رن 


يمكن الحصول على ما يُعرف بنسبة بواسون 2015505 الأساسية يرنه من خلال 
مقارية مشانية: للككلدل مق احل:: تل عدانةء تقر فق تسدة نوق أحيوق. [الأسامدة هق غلذن: 


(3.15) كل ح رون 


وذلك من أجل حالة إجهاديّة حيث © - ,© وجميع الإجهادات الأخرى معدومة. 
قر ين الك ررسيف::! اشدارف ف القفدر الحيي البدن فى الشكن 13-3 كمون 
الفرضية التبسيطيّة الأساسية هنا في أن الانفعالات في الليف تكون مطابقة لتلك في 
المصفوفة وذلك في اتجاه الليفء كما كان الحال في مقاربة :5. يكون التشوهٌ العرضائي 
ماكروياً ,1 : 

(3.16) 6ره 17حع رع 4117 ح ىا 


بينما يكون مجهريا: 


)3.17( 





الشكل 13-3: عنصر حجمي ممثّل مُحمّل في الاتجاه 1 
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وبطريقة مماكلة لنلكه.في: تتطبل. معامل. يوت العرضاتي وك يكون. النشوهان 


(3.15) عنام[ الح ررك رع رما 17 اح ررم 


تدمج المعادلتان (3.16) -(3.18) مع التقسيم على 77ج للحصول على: 
(3.19) | الأمنا عد بير الآرر0ا - ونا 

وؤهذه قاعدة مخاليط من أجل نسبة بواسون الأساسية التي يمثلها الشكل 14-3 
بيائياً بطريقة مماثلة لتلك في ,10. بما أن نسبتي بواسون 0 و0 ن غير مختلفتين عن 
بعضهما البعض بشكل كبيرء تكون نسبة بواسون الأساسية ,إن المادة المركبة حيادية, 
أى أنه 80 الألياقه تيمن :ولا المصفرفة تويدن.. سوق تدرطن, الشائج التحرييية لقيم رين 
في الفقرة 2.4.3. 


52212 





الشكل 14-3: تغير ر إزاء النسبة الحجمية للألياف 


53 تحديد ,6 


يتحدد معامل القص المستوي لرقاقة في مقاربة ميكانيك المواد عبر افتراض 
كون إجهادات القصّ على الليف وعلى المصفوفة متطابقة فيما بينها (لا يمكن لانفعالات 
القصً» بوضوح.ء أن تكون نفسها). يُظهر الشكل 15-3 الحمولة في العنصر الحجمي 
العمل امتقناذا إلى الفرركيية. الأسانية» يكو : 
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(3.20) كور ومدد كار 


هده 
6 
يمكن إهمال السلوك اللاخطي لإجهاد القصّ- انفعال القصّ وهو سلوك نموذجي في 


المواد المركبة المقواة بالأليافء أي يمكن النظر إليهء كما لو كان سلوكا خطياً. 


يبيّن الشكل 15-3 هذه الانفعالات على المقياس الميكروي. لاحظ أن المصفوفة 
تنفعل أكثر من الليف في حالة القصّ لأن معامل القصّ في المصفوفة أقل منه في الليف. 
على تقبو القهرا والعاحفة: 


(3.21) 05 
وتتألف تقريبا من انفعالات ميكروية: 


(3.22) 7ال 7ح بك ىر الى لاح ره 





| تعميل اجية نس 


الشكل 15-3: عنصر حجمي عمل مع تحميل قص (516231) 


وحيث إن بخد رذ دل يؤدي التفسيم على /17 إلى: 


(3.23) رع العقياب زكر 


2ظآ2 


ومن خلال التعويض بالمعادلة (3.20) وإدراك العلاقة الماكروية: 


5 
(3.24) لاحر 
و6 
يمكن كتابة المعادلة (3.23) على الشكل: 
(3.25) د اركح 
6 60 47 
5 0522 
رلا+ رن 1 


زكذاه علقة من ننس حيط اللعلاقة القى رقم الحصول: غليها لمعامل. يرنه العرضاتي: 12 
كما في حالة 12» يمكن جعل تعبير 62 منظماً من خلال معامل مرتبط بالمصفوفة» أي: 
1 و6 


3.7 تت 7 تت 
0 ( © ©) ,7+ وى 7 ,© 


4 


ويبيّن الشكل 16-3 الرسم البياني لهذه العلاقة من أجل عدة قيم ل .م6 /م©. لا 
يمكن ل 62 أن يزيد على ضعفي قيمة ,© - حتى ولو كان !676,10 - إلا إذا 
كان حجم الألياف أكبر من 9650 من الحجم الكليّ. كما هو الحال مع و تهيمن المادة 
المصفوفة على معامل القصّ 612 للمادة المركبة. هناك بين القيم المقاسة ل 612 والقيم 
المتوقعة علاقة مماثلة لتلك الموافقة ل 82: التي يوضتّحها الشكل 12-3 (انظر الفقرة 
23)). 
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لست 
زت 


ايد © إن اش ش) ذم له 





الشكل 16-3: تغير 612 بدلالة النسبة الحجمية للألياف 


3 ملاحظات تلخيصية 


تقتم المناقشة السابقة أمثلة لا غير عن أنماط مقاربات ميكانيك المواد التي يمكن 
استخدامها. تقود فرضيات أخرى حول السلوك الفيزيائي إلى علاقات أخرى لعوامل 
المرونة الأربعة في رقاقة مقواة في اتجّاه واحد. على سبيل المثال» حصل إكفال 115/811 
[2-3] على تغبير في علاقة قاعدة المخاليط ل 81» وفي علاقة 182 التي تأخذ بعين 
الاغنان كالة الإتعمان كلاية المحارر تمق اللمصفوقة و الداحمة .عن تنك ليت 


(3.28) ب تلى لا+ رمقل م 7ح 8 
(3.29) 222222-55-55( 
( ون -]) رظلى 17+ قرسا 
1 
2310 لسد- 
0 دن -1-21 ” 


مع ذلكء لا تكون هذه التغييرات على العلاقات المشتقة سابقاً ذات أهميّة إل من 
أجل 1/4 > ,.0. أوجد إكفال تغييرات أخرى لتفسير سمات بارزة أخرى مثل كون 
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الألياف مربّعة أو مستطيلة بدلا من دائرية ولاعتبار تركيز الإجهادات الناجمة عن 
الألياف [3-3]. 


متجموعة: المسائل 2.3 
3 استخدم مقاربة لميكانيك المواد من أجل تحديد معامل يونغ الظاهري لمادة مركبة 
'محتبس" "(1201115102)" ذو شكل اعتباطي في عنصر مكعب متساوي 
الأضلاع -طول ضلعه الواحد اننا 2 فى 062 الحجمي ل 
(197717) كما في الشكل 17-3. بِيْنْ بالتفصيل أن المعامل (7100111115) يُعطى 
بالعلاقة: 
0 ]ا[ ط]1) م1 7/4 _ م 
]هق ([]1) 67 7 + 
حيث [:آ] يمثل واحدت للطولء وأنه يمكن كتابة ما سبق وفق التالي: 
0 0 1 
(2)ي4( 5 رطاج+ هل مر 
حيث (4202 هو توزيع المحتبس. لاحظ أن الشريحة :ل على طول عنصر الحجم 
الممثل (189/18) تمثل جزءاً ميكروياً لل 25971: أي أدرك الفرق بين ما يحدث 
الريك وبين جا يدت جما الستصبن الحيى الفدن 111/17 امتح فل 
النتيجة في المسائل 2.2.3 إلى 4.2.3. 


2 


يفخن اند يكن كدان 'الحلقة الحاية لفقم ده رمك وتات قيار 
(0ع1110اه - 1510عم015) إلى: 
ل 17( تحن 2 ) حر 1 2 
رم 1] 1( قد ركع رم ,2 
من أجل حبيبة مكعبة معاملها 150[ ضمن مصفوفة معاملها ,,1. يرمز 7 إلى 
النسبة الحجمية للحبيبات المكعبة» بينما يُرمز إلى النسبة الموافقة للمصفوفة ب 
ولأ التي اوري (1-1/0)ء ترحيةة إن العنصسن الحجين الفمل هو مكتب ضهن 
وكش 


2255 








1 


- 3 
ْ 1 
8 | 1 
: ! 
: ! 
١‏ : 
ا مظوتا . 
ل ا 
0 مك | مي ا 
ا 03 5 
0 0 
01 
تلع 2 ذك 


الشكل 17-3: تقوية حبيبيّة (عن بول اداهط [4-3]) 


3 عيّن العلاقة التي تعبّر عن معامل المادة المركبة المقوّاة بواسطة حبيبيات غير 
محددة الفقرة المركاتى, شريطة كونة موقوريا على طول الاتجاه: الاى: تر قب 
شياه المعافل :وفقا له كما يي التنكل 8-3 1. 





الشكل 18-3: تقوية موشورية (عن بول اداه [4-3]) 
3نن العلذفة القى تر .عن محامل العادة"الوركة الكى تتكرن. من سصتقوفة مترتاة 
بصفيحة ثابتة السماكة في الاتجاه الذي نرغب حساب المعامل وفقاً له» كما يبيّن الشكل 
19-3. 

236 





الشكل 19-3: تقوية صفائحية (عن بول اداهط [4-3]) 


3 ما هو الاستنتاج الذي تتوصل إليه إذا افترضت - من أجل تحديد 152 في الفقرة 
3- انفعالات متساوية في الليف وفي المصفوفة» بدلا من إجهادات متساوية 
في الاتجاه العمودي على الألياف؟ 


3 قم بتصميم نموذج تخطيطي بواسطة نوابض الألياف ونوابض المصفوفة يأخذ 
بعين الاعتبار المحيط الحقيقيّ للألياف بواسطة المصفوفة» ويعني ذلك من أجل 
مقطع عرضاني مثل ذلك الموافق لبعد 'سماكة الرقاقة"؛ كما في الشكل 2-3» ماعدا 
جعل شكل الفقرة العرضاني لليف مربّع الشكل بدلا من دائري. 


3 هفارية المروكة الحساءة 


3 مقدمة 


إن تفسيم جهود تقدير الجساءة في الميكانيك الميكروي إلى مقاربة ميكانيك المواد 
ومقاربة المرونة بمقارباتها الفرعية لهو تقسيمٌ اعتباطي نوعا ما. يقنسّم شاميس 
(15ممطتقطن0) وسينديكيج (7ك1ع5206) [5-3] مقاربات جساءة الميكانيك الميكروي إلى 


959 د 


فئات أخرى كثيرة: التحليلات الشبكيّة!» مقاربات ميكانيك الموادء نماذج متسقة داخلياء 


' تكمن الفرضية الأساسية للتحليل الشبكي في أن الألياف تقدّم مجمل الجساءة الطولانية» بينما تقدم 
الماةة الرزايظة محمل السناءة العرضافية ويحساءة القضرة؟ بالإخناقة إلى أثر بواسوق. كارك اعماد ا عل >7 
257 


تقنيات تغيّراتية باستخدام مبادئ تحديدية للطاقة» حلول صحيحة مضبوطة:؛ مقاربات 
إخصائية» طوائق. التنصين. .المحاك» مقارياك تصيف: تجريويةه وتظرياك البنية الميكروية: 
تجتمع كل بهذة المفازياك..حول: اليدق» المشترك. في التوقع يمعاملتت .حساءات: المواد 
المركبة» و تستعمل جميغهاء ما عدا أول مقاربتين» بعض مبادئ نظرية المرونة - أو 
جميعها- بدرجات مختلفة» وبالتالي تصّنف هذه المقاربات هنا كمقاربات مرونة. إن هذا 
التفسيم التبسيطي والكيفي مفيد في هذا الكتاب لأن هدفنا هنا هو مجرد التآلف مع 
نظريات الميكانيك الميكروي المتقدتمة - بعد تقديم المفاهيم الأساسية - عبر استخدام 
الاستدلالات العقلية لميكانيك المواد النمطية. على القارئ المهتمٌ بالميكانيك الميكروي أن 
يتمّمّ قراءة هذا الفصل بقراءة مؤلفات شاميس وسينديكيج الممتازة والنقدية وذات المراجع 
الشاملة [5-3]. 

تستخدم المبادىمٌ التغيّراتية الطاقيّة لنظرية المرونة التقليدية في الفقرة 2.3.3 من 
أجل إيجاد الحدود العليا والدنيا لمعاملات الرقاقة. مع ذلك: تقود هذه المقاربة عموما إلى 
حدود قد لا تكون قريبة كفاية من الاستخدام العملي. يتم في الفقرة 3.3.3 استحضار 
جميع مبادئ نظرية المرونة من أجل تحديد معاملات الرقاقة. و بسبب التعقيد الناجم 
للمسألة» يغدو كثيرٌ من التقنيات التحليلية والحلول العددية ضرورياً من أجل الحصول 
غلى خلول. مع ذلكء. لا تكون الفرضيات المعتمّدة في مثل هذه التحليلات والمتعلقة 
بالتفاعل المتبادل بين الألياف والمصفوفة واقعية بشكل كامل. تتضمن الفقرة 4.3.3 
امن اك ما للاهتمام للتأثيرات المتبادلة الأكثر واقعبّة بين الألياف والمصفوفة» 
وهي مقاربة التجاور. وفي الفقرة 25.3.3 تعرض وتناقش. معادلات. .هالبين-تساي 
(12-15831م1131) الواسعة الاستعمال. 


3 تقنيات تحديدية للمرونة 


يُعتبر بول (5811) [4-3] أول من استخدم التقنيات التحديدية (التغيّراتيّة) 
للمرونة الخطيّة من أجل تفحّص الحدود على معاملات المواد متعددة الأطوار. كان عمله 
يكنا ا لحري ندر تحن الماك ار 0 السواتن: عدا تكد بدا من الهو ان الروكة 


- ملاحظاتنا لنتائج ميكانيك المواد أن فرضية التحليل الشبكي هذه محافظة بشكل كبيرء ولذلك سوف 
نتجاهل التحليل الشبكي في هذا الكتاب ونعالج نظريات أخرى أكثر فائدة. 
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المقواة -بالأليافه.. وفقاً لذلك» تعتن. المعالجة يمادة مركية مقماظلة: المناحى -مؤلفة .مخ 
مكونات متناحية مختلفة متماثلة المناحي. تكون المادة المركبة متمائلة المناحي لأن 
كردت يك ودر لل م درن افده سحن ار ان مسن الريك - 
مدتله وال :الئل القناقاة المشس تنيت وتله. اما معافيك المادة الم كية فتويدة. إلية يحل 
نرمز إلى النسبتين الحجميّتين للمادتين الرابطة والمتبعثرة ب ١,‏ ون7" على التواليء 
(3.31) 1- ,2+ مر 

تقتضي أي علاقة لمعامل المادة المركبة 1 أن يكون ,8-15 من أجل 1-م؟ و 
8-1 من أجل 1حن/7١؟.‏ 

إحدى أبسط العلاقات التي تحقق القيد السابق هي قاعدة المخاليط: 

(3.32) ا 0 

بين رط ماضاك نكر ناكا العادة الدرعية فى كساءة الروك مقابية يشقل 
مباشر مع قيم جساءاتها ومع تسبها الحجمية. سوف يتبيّن أن قاعدة المخاليط تقتم حدا 
أعى علق معائل الماةة المرركية 15فن: اتخالة الخاضة» بديت: 
(3.33) راع رن ح ,نا 

نتجم ,غلاقة بسيطة أخرى.يين معاملات: المكرنات عن ملاحظة جورب اتفاق..مظطارغة 
(ع©1132م022)) المادة المر 1 7 مع مطاوعة مط/1 عندما 1حو"/؟؛: ومع مطاوعة 
المادة المتبعثرة عندما 1-كن7١.‏ تكون قاعدة المخاليط الناجمة عن المطاوعات: 
(3.34) ع0 

وسيتبيّنَ أن هذه القاعدة تقتضي وجود حد أدنى لمعامل المادة المركبة 5. 

سوف يُفترضء في اختبار الشدّ الأحادي المحور من أجل تحديد المعامل المرن 

5 للمادة التوكية .أن حالاك الكهياد :و الاتشعال: ستكون. منتكلية ‏ ماكروي يها يتوافك 
والفرضية الأساسية عن تجانس وتمائل المناحي للمادة المركبة. مع ذلك؛ لا تكون حالات 
الإجهاد وحالات الانفعال منتظمة على المستوى الميكروي. في اختبار الشدّ الأحادي 
المحورء. يكون: 
(3.35) دمو 


حيث 6 هو الإجهاد الأحادي المحور المطبّق و الانفعال الأحادي المحور الناتج. يمكن 
كتابة طاقة الانفعال الناتجة وفق شكلين متكافتين: 


2 
0 2 )3.36( 
0 8 4 )3.37( 


الحد الأدنى على معامل يونغ الظاهري 

يكمن الأساس في تحديد حدٍ أدنى على معامل يونغ الظاهري في تطبيق مبدأ 
الطاقة المتمّمة (المكملة) الأصغرية 010016506213197 تتتتامطتصتمط عامتعسصمم) 
(626187 الذي يمكن صياغته كما يلي: لتكن مقادير الشد (القوى والعزوم) محددة على 
سطح جسم ما. لتكن ل ال ان رك ترق هي حالات إجهاد تحقق معادلات 
توازن الإجهاد والشروط الحديّة الخاصّة» أي حقل إجهادٍ مسموح به. لتكن "[] طاقة 
الانفعال لحالة الإجهاد 2, ي6!,6!,2,,2,!© المعطاة باستعمال علاقات الإجهاد - 


الانفعال (إعادة ترتيب بسيطة لعلاقات الإجهاد- الانفعال في المعادلة 2.17 بدلالة 17 





و0): 
ا ا ل 00 
* (ن +1) ”5 ”5 *أ(م2-]1)رم+1) * 
(3.38) : 
1 
كه 20000 2 
00 ير و 


وباستخدام عبارة طاقة الانفعال: 
1 
(3.39) 4 ولبقتو انير عي ريطت فيه هد ره مدع >( / - 0 


ولكن طاقة الانفعال [1 الفعلية ضمن الجسم والناجمة عن الحمولات المحددة لا يمكن أن 
تتجاوز 0" أي : 
(3.40) 07> 0 
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من أجل الحصول على حد أدنى على معامل يونغ الظاهري 1: حمل عيّنة 
الاختبار الأحادي المحور الأساسية بإجهاد ناظمي عند طرفيها. يكون حقل الإجهاد 
الداخلي الذي يحقق هذه الحمولة ومعادلات توازن الإجهاد: 


0ش ل 0س ل 0س -_ 0س _ 0 00 
(3.41) 0 - ي>- يه - ىن - ريه - ره ,0م - ره 


را كيد أن هانة إجهاد منتظمة كهذه لا يمكن أن توجد ضمن كامل المادة 
المركبةء ومع ذلك سوف نبحث عن انعكاسات مثل هذا التقريب. من المعادلة 3.41» تبلغ 
طاقة الانفعال للإجهادات: 


02 
2 ى 
(3.42) 2ت 61 دان 
2 1 2 


ولكق. 1 ليس كينا على هحمل الحهد . لآن. المصفورفة معامك هو .1 من 
الحجم /ا,ملا» بينما يكون للمادة المتبعثرة معاميل 15 ضمن الحجم 717 حيث يرمز 
لإجمالي الحجم ب .١/‏ وهكذا يكون: 


(3.43) لاواكدة لد رمم 
رك كر كر مط صر مط 2 
وبالتالي: 
2 
(3.44) برا فاب سا 5-1 يهن 
رك 218 
لكن باستخدام المت "[1>1] وتعريف [1] في المعادلة 36.3» يكون: 
2 2 1 
(3.45) 4 فا ند ا 
1 1 7 2 
(3.46) اك 
رك اك 2 
وأخيدا: 
7 57 
(3.47) ده د سود 
كلو الإن ل /1 
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مما يمثل حدأ أدنى على عامل يونغ الظاهري 1 للمادة المركبة بدلالة المعاملات والنسب 
الحجمية للمواد المكونة. لاحظ أن هذا الحد يتطابق مع قيمة المعامل العرضاني بالنسبة 
إلى الألياف عبر مقاربة ميكانيك المواد. 


الحد الأعلى على معامل يونغ الظاهري 
يكمن الأساس في تحديد حدٍ أعلى على معامل يونغ الظاهري في تطبيق مبدأ 
الطاقة الكامنة الأصغرية» الذي يمكن صياغته كما يلي: لنحدّد مقادير الانزياح فوق كامل 
سطح الجسم ما عدا الأماكن التي ينعدم فيها الشد الموافق. لتكن 
يب 6,1 , أ6 وج أي حالة انفعال موافقة تحقق شروط الانزياح الحديّة 
الخاصة» أي لمجال انفعال مسموح به. لتكن '[1 طاقة الانفعال لحالة الانفعال )ع» إلخ» 
باستعمال علاقات الإجهاد - الانفعال: 
بأم 





اه 0 00 60 
١ )3.48(‏ 
2 
ليت روم 
و (ن+2)1 7 45 


وتصبح عبارة طاقة الانفعال: 
1 
(3.49) 4 اباط و ار طحي ارج عا اروم لم 2 بى) / -- 0 
ولكن طاقة الانفعال الفعلية [1 ضمن الجسم والناجمة عن الانزياحات المحددة لا يمكن أن 
تتجاوز أل أي : 
(3.50) "00> 0 

من أجل الحصول على حدّ أعلى على معامل يونغ الظاهري 218 أخضيع عيّنة 

الاختبار الأحادي المحور الأساسية إلى استطالة .1ع» حيث يمثل » الانفعال الوسطي و,آ 


طول العيّنة. يكون حقل الانفعال الداخلي الذي يوافق الانفعال الوسطيّ عند أطراف 
العيّنة: 


(3.51) 0ح يلوح روح نز ,6ن ح يع دارم ,6 - رع 
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حيث ١‏ نسبة بواسون الكذاهوية للمادة الموكة: يدا أن حالة انفعال منتظمة كهذه 
لا يمكن أن توجد ضمن كامل المادة المركبة» ومع ذلك سوف نبحث عن انعكاسات مثل 
هذا التقريب. باستعمال علاقات الإجهاد - الانفعال- (المعادلة 3.48)؛ تكون الإجهادات 
في المصفوفة من أجل مجال انفعال محدد: 


1 

نات _إفرص] "5 
30 ع لحسخحصتجححجارتكت 7ك م 
0-0 7 2 إن-] ‏ # م 
0 4ك 1 وك 7 


والإجهادات في المادة المتبعثرة هي: 


3133 م شهدت ر قد .6 
0 ير 
اك د 


يتم الحصول على طاقة الانفعال في المادة المركبة بعد تعويض الانفعالات (المعادلة 
1)) والإجهادات (المعادلتان 3.52 و3.53) في علاقة طاقة الانفعال (المعادلة 


9) فيكون: 
1 2 2-+0رن4- رن -] 
يف سس ]| ري ا ا مر 31 0-0 
لت رت ] 2 20- 0 1 
أو : 
َ جه ويك 1 دو_2|]14 
ا لل اع ع ا لد ام فس 
نبت ]1 2217 بن -]1 2 


ولكن باستخدام المت '[17>]1] وتعريف 17 في المعادلة 3.37 يكون: 


2 2 2 
2 دن ن4- سك 1 ا تج 1 


(3.56) 7 ا ا 17 : 
2# - رن -] 7 0 


“20 إن -] 
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وبالتالي» يكون الحد الأعلى على 1 من خلال حذف بسيط للحدود في المعادلة (3.56): 


“2 دن ن4- إن -] “20 + وررن4 - رن -] 


(3.57) ا 17 + ار 17 2 


20 - رن -] 

إن قيمة نسبة بواسون 7 للمادة المركبة مجهولة عند هذه المرحلة من التحليل؛ 
وبالتالي يكون الحد الأعلى على 18 غير محدد. بموجب مبدأ الطاقة الكامنة الأصغرية: 
يجب البحث عن النهاية الحدّية الصغرى” لعبارة طاقة الانفعال 17 بالنسبة إلى الثابت <ا 
غير المعين من أجل تحديد الحدّ على 15. تكمن إجرائية التصغير (إيجاد النهاية الصغرى) 


في تحديد آين: 


207 - رن -] 








(3.58) 0 6 
2 
وفي الوقت نفسه التأكد أن: 
7 2 
(3.59) 7 ل 
“نو “6 
0-ك- 
60 
أولا: 


)3.60( 


0 0 نل 


_- 2 37 
7 #سسخطاه / لش له 17ج لام 
220 روك] لالت نك[ 
لآ 1ر0[ 207 - رن -1)+ ولأ رن( 207- رن -1) 

لآى 87[ ين2 - ره -1)+ ولاى8 ( ج20 - رن -1) 

ويكون المشتق الثاني ل '[]: 
واوطقكقيى لآى 4 17ج 67 
2 60 


(3.61) ان 


)3.62( 





20 - رن -1 رون2- رن -] 


ولكن المصفوفة والمادة المتبعثرة متماثلتا المناحيء وبالتالي 1/2> ,2 و1/2> رن 
(القيمة الحديّة المألوفة لنسبة بواسون من أجل مادة متماثلة المناحي: كما في الفقرة 


* لاحظ عند هذه النقطة أن الطاقة الكامنة للقوى الخارجية مستقلة عن خصائص المادة. وبالتالي فاشتقاقاتها 
بالنسبة إلى 1 معدومة» ولا يؤثر إلا المقدارٌ '[1 في عملية التصغير (إيجاد النهاية الصغرى). 
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0 ع 1 
ل دوما موجبة 
0 





2 وبهذاء بعد التعويض بهذه القيم ل ,مدا ون(» يُلاحظ أن قيمة 
عل أآ0 دن 500 0 ٍ 
(حتى من أجل قيم --- لا تساوي الصفر)ء لأن الحد النمطيّ [*5- 1-8) موجب 


بيه من كك 1 > زا 


7 7 


أخيراء وبما أن 6 موجبْ دوماً يكون قد أقيم البرهان على أن قيمة “[])؛ 

م 
عند استعمال المعادلة 3.61» التي توافق نهاية حدّيّة صغرى أو عظمى أو نقطة انعطاف 
(1041661100) في منحنى '[1] كدالة ل ١‏ »هي نهاية حديّة صغرىء وفي الحقيقة توافق 





نهاية حديّة صغرى مطلقة. 


تمّ بشكل صريح في المعادلة (3.61) اشتقاق قيمة نسبة بواسون من أجل المادة 
المركبة. وهكذا يمكن الحصول على حد أعلى على 1 بعد تعويض عبارة <1 من المعادلة 
1 في عبارة الحد الأعلى على 8 بدلالة ١‏ (المعادلة 3.57). مع ذلك وحيث لا يخلو 
الجبر من الغموضء لم تعط عبارة صريحة للحد الأعلى على 5. في التطبيقات العملية 
يمكن حساب قيمة ١‏ من المعادلة (3.61)» ثم تعويضها في المعادلة (3.57) للحصول 
على 8. من أجل الحالة الخاصة و > ,مدا» تختزل عبارة ‏ (المعادلة 3.61) إلى: 


(3.63) 7[ اج رار 8 > 18 


وهي قيمة معامل يونغ الظاهري 11 المشتق عبر مقاربة ميكانيك المواد في اتجاه الليف 
لمادة شركية فقراة بالألباقكبى. وهكذا شن عيانة :كل هذا: أغلى على قيية :1 النعلية: 
بالإضافة إلى ذلك» يحتوي حل ميكانيك المواد بوضوح على مساواة ضمنية لنسب 
يوافنوض للم ان المكرادل 

إن عمل بول [4-3] قابل للتطبيق أولا على مواد مركبة متماثلة المناحي» ولكن 
يمكن تأويله من أجل المواد المركبة الليفية. على سبيل المثال؛ تمثل المعادلة (3.63) حدا 
أعلى على المعامل :1 لمادة مركبة مقواة بالألياف. بينما تمثل المعادلة (3.47) الحد 
الأدنى. من الواضح أن قيمتي هذين الحدّين - المرسومتين في الشكل 20-3 من أجل 
مادة مركبة إيبوكسي- زجاج [1وم 105 10.6 -,8 أو (628 73). و 0.5 > رآ 
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أوم 106 أو 8م0 3.5]- بعيدتان عن بعضهما البعض. يمكن الحصول على حدود 
موافقة لمعاملات أخرى بطريقة مماثلة (انظر مجموعة المسائل 3.3). 


حاول هاشين (10ط1135) [6-3] وهاشين (1135112) وشتريكمان (28ا51)21) 
[7-3] تضييق حدود بول للحصول على تقديرات أكثر فائدة لمعاميلات المواد غير 
المتجانسة ومتمائثلة المناحي. اعتمدت مقارباتهما على استعمال نموذج كرات متحدة 
المركز لمعالجة المادة غير المتجانسة ككرةٍ مرنة داخل جزءٍ كروي متحد المركز من 
مادة مصفوفة مرنة بشكل متناسب مع حجم المحتبسات (1201151025) الكروية ضمن 
أجمالي يخجه المادة المركبة. لا تتلامس الكرات المضمّنه على الإطلاق في هذا النموذجء 
على الرغم من أن احتمال تماس الحبيبات مع بعضها البعض يزداد بوضوح مع ازدياد 
النسبة الحجمية للحبيبات. علاوة على ذلك؛ قد ينطوي غياب التلامس تباعداً مثالياً بين 
الخسيماق» وهدة هال عددة | باحتبال من هي النختر العنادةه 





10 






(م6ة 03 أغم 106 106 د رع 
(528 8.5) نعم 155 :2 5, ع 8 


01 اق اق اش 200 5 
#لا + النسية الحجمية تلألياف 
الشكل 20-3: حدود على وآ من أجل مادة مركبة إيبوكسي- زجاج 


وسّع هاشين (1135112) وروزن (1505652) [5-3] عمل هاشين إلى المواد 

المركبة المقواة بالألياف. تمتلك الألياف مقطعاً عرضانيا دائري الشكلء ويمكن لها أن 

تكون مجوفة أو مصمتة (50110). تمّ معالجة حالتين: (1) ألياف متطابقة ضمن شبكة 
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سداسيّة (3183 26:2380281)» و(2) ألياف ذات أقطار متنواعة (ولكن بنفس قيمة نسبة 
القطر الداخلي إلى الخارجي - في حال كانت الألياف جوفاء) ضمن شبكة عشوائية. يبيّن 
الشكل 21-3 كلا نوعي الشبكات. يكون عنصرٌ التحليل الأساسي في كلتا الحالتين عبارة 
عن اسطوانات متحدة المركز مع محاورها موازية لاتجاه الليف. 


يتألف نموذج الاسطوانات متحدة المركز في الشبكة العشوائية - بالتناظر مع 
نموذج هاشين للكريات متحدة المركز- من الألياف تحيطها مادة المصفوفة بنسبة مساوية 
للنسبة الحجمية للمصفوفة إلى إجمالي الحجم . يحتاج الأمر إلى حد إضافي متعلق بحجم 
المصفوفة في حالة الشبكة السداسية من أجل تمثيل الحجم المتبقي بعد رسم الدوائر ذوات 
نضف القطر 2 حول كل ليف في الشكل 21-3 أ الذي يعرض نموذج الاسطوانات 
متحدة المركز. في النهاية» يكون معامل يونغ في اتجاه الألياف يتحول (0114 0'5ننا) لأن 
يكون» من أجل جميع الأغراض العمليّة. هو ذاك الموافق لقاعدة المخاليط. تعتبر عبارات 
معامل يونغ العرضاني لشبكة عشوائية أو شبكة سداسيّة لألياف مصمتة أو مجوفة أكثر 
تعقيداً مما تسمح به أهداف هذا الكتاب. سيتم رسم بعض من هذه العبارات بيانياً لاحقاً 
عند مقارنة البيانات التجريبية بالتوقعات النظرية المتنواعة. على أيّ حال» تكون الحدود 
على معاملات الألياف في الشبكة السداسية بعيدة عن بعضها البعض من أجل قيم كبيرة 
لنسبة معامل الليف إلى معامل المصفوفة في المادة المركبة» وهذا وضعٌ نمطي من أجل 
اسوك الع ل العم 


من ناحية أخرىء لا يُعدَ نموذج الشبكة العشوائية هذا تمثيلا دقيقا لغالبية المواد 
العمليّة المركبة المقوّاة بالألياف. مع ذلكء إذا تمّ تضمين ألياف بأحجام مختلفة ومتنوعة 
لملء التجاويف في المصفوفة بين الاسطوانات المتنواعة متّحدة المركزء كما في الشكل 
21-3 بء فإن النموذج سيكون على الأرجح دقيقا. 
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الشكل 21-3: هندسة التقوية بالألياف لهاشين (135125آ) وروزن (0561) ونموذج 
الأسطوانة المركبة (عن هاشين 15ط135! وروزن 50560 [8-3]) 


00 مسألة تعيين الحلول الصحيحة والمضبوطة (501011005 2306©) في 
الحالات المتنوّعة الموافقة لمحتبسات مرنة في مصفوفة مرنة مسألة صعبة جدأء وتتجاوز 
إطار هذا الكتاب. مع ذلك؛ من المناسب أن نشير إلى أنماط الحلول المتوفرة ومقارنتها 
بنتائج ميكانيك المواد (في مقطع لاحق). كما في كثير من مسائل المرونة الأخرىء تعتبر 
طوينة المقلوب النصفي (561111-1176156) لسانت- فونانت (931121-176123116) الأشهر 
بين التقانيات المتوفرة. وبإيجازء تتألف طريقة المقلوب النصفي من 'تخيّل" أو افتراض 
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جزءٍ من الحل؛ أي بعض من مركبات الإجهاد والانفعال أو الانزياح» ثم رؤية فيما إذا 
كان الحلّ المفترض يحقق المعادلات التفاضلية المتحكمة بالتوازن والشروط الحذيّة. يجب 
على الحل المفترّض ألا يتحدد بشكل تامّ بحيث لا يمكن عندها تحقيق التوازن ومعادلات 
الراك وكين على جر ابي بن لرحية كام المذكك المستري مارو ل مه 
ضمن طريقة المقلوب النصفي. تغدو طريقة المقلوب النصفي عند دمجها بالنظرية 
الكهمينية المووفة فقالة كذ : 


تم كذلك معالكة مسائل المحتبسات (120111551015) في الأجسام الصلبة عبر 
مقاربات المرونة الصحيحة والمضبوطة: مثل تقانيات 141051:5611515/111 للمطابقة بتابع 
ذي متغيّر (متحوؤل) عقدي (15285مم167-77211616-5022م0022) [9-3]. بالإضافة إلى 
الكة: ايستعملت: أيضا .ويشكل: كيز تفقياك ‏ الخلول: العددكة مذل طريقتي العناضين المحدروة 
(5111) والفروقات المحدودة. 


نحتاج إلى قاعدة قويّة في علم المرونة لحل مسائل المواد المركبة ضمن 
الميكانيك الميكروي. يُعد الكثير من الورقات العلمية المتوفرة مجرّدا جدا وذات قابلية 
صغيرة للتطبيق المباشر على التحليلات العملية عند هذه المرحلة من تطوير مقاربات 
المرونة في الميكانيك الميكروي؛ وحتى المقاربات التحديدية الأكثر تطورا فإنها لا تزال 


غايطه بعض الشيء. 


تعتفة. مكارالةة “المزروقة إلى عه كيين .على الهندسة الخاصية المادة: المركية: 
وكذلك بممدر اكه :لياق و المصيتوقة: يمكن لاداياقت إن تكيق متحرفة ار مصيمتة» ولقنها 
عموماً ذات مقطع عرضاني دائري الشكلء بالرغم من أن الألياف ذوات المقاطع 
العورطيانية السيتطيلة الشكل: اسيقة تانق بعلارة على ,قلف كرون الالبافه هاده مقياتة 
المناحيء ولكنها يمكن أن تمتلك سلوكا ماديّاً أكثر تعقيداء كحال ألياف الغرافيت متمائلة 
المناحي عرضانياً. 

يمكزة. بوكو الألياقة كم أنواع عديدة من شبكات (3112358) ذوات مقاطع 
عرضانية مختلفة. تبيّن الأشكال من 22-3 إلى 25-3 عذة شبكات نموذجية مع أنواع 
مختلفة من الألياف. تبيّن هذه الأشكال العنصر الحجمي لم لك سكي مدر 
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حجمي ممثل مبدتّط مكافئ في التمثيل» بفضل التناظرء للعنصر الحجمي الأصليء ولكنه 
لا يحتوي بس ين أنه لا يحتاج لذلك). لاحظ في الشكل 24-3 أنه إذا كانت 
الصفوف (70105) في الشبكة المترنحة ذات الألياف الدائرية الشكل منزاحة (015560) 
(فتعكلة)«بمقدار .قضبك تباعذ. الألناقف»:فإن. العتصر «الححس الممثل. يكون: فسه فى حالة 
الشبكة المربّعة» ولكن بعد تدوير اتجاهات الحمولة الرئيسية بمقدار ‏ 45. تدعى كذلك في 
بعض الأحيان الشبكة المترنحة (58]8686564) للألياف ذوات المقاطع العرضانية 
المستطيلة الشكل» في الشكل 25-3» شبكة ألماسية. كان هيرمان (11611012311) وبيستر 
(معاوتط) [10-3] على ما يبدوء أوّل من استعمل مفهومَ العنصر الحجمي الممثل وتعركتف 
على تناظره (53701126117) المتأصل. 





الشكل 22-3: شبكة سداسية وعناصر حجمية ممثلة 





الشكل 23-3: شبكة مربّعة وعناصر حجمية ممثلة 
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حجمي ممثل 


الشكل 24-3: شبكة مربّعة مترنحة لألياف دائرية الشكل؛ مع عناصر حجمية ممثلة 
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درس آدامز (40131215) وتساي (1531) [11-3] شبكات عارك ون مدن 
(1) شيكات: حقوافية موكعة و 0) شيكات. غشواقة سداشئة. يمتلك: كلا فوخي هذه 
الشبكات عناصر متكررة» وبالتالي فهي ليست شبكات عشوائية بحق. مع ذلك؛ تتفق 
نتائجُ تحليل الشبكة العشوائية السداسيّة مع التجربة بشكل أفضل من نتائج تحليل الشبكة 
العشوائية المربّعة. تُعَد هذه الملاحظة مُرضيةً أكثر من نتيجة سابقة في أن تحليلات 
الشبكة المربّعة (غير العشواتية) اتفقت مع النتائج التجريبيّة بشكل أفضل من تحليلات 
الشبكة السداسيّة الأكثر واقعية فيزيائياً. ش 

هناك تنويعٌ مشتق من الحلول الصحيحة والمضبوطة يُعرّف باسم النموذج 
المتسق داخلياً الذي شرحه ويتني (11/1]063) ورايلي ((121169) بأبسط مفردات هندسية 
[2-3]]ء يكتورىئ هوتحهما على لبشه متقرة أحوف مغلت. طمن :اساوافة متكدة المركز 
مصفوفة كما في الشكل 26-3. يعني ذلك أننا لا نعتبر إل محتبسأً واحدأ فقط» وتكون 
الفسية الحجمية المكتين حممن 'الابيطوائة المزكية مضناوية لتلك: الموائقة: التجمالي: الألياقف 
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تمين العادة المركية: ايت هذه القرضية صبالكة تيان أن المصتوفة .قد تفيل إل 
تغليف الألياف بشكل غير مثالي» وبالتالي إلى ترك فراغات. لاحظ أنه لا توجد علاقة 
بين هذا النموذج وأيّ نوع خاص من شبكات الألياف. أدرك أيضاً التشابة بين هذا 
النموذج ونموذج الاسطوانة متحدة المركز لهاشين وروزن [8-3]. هناك نماذج اتساق 
داخليً أخرى أكثر تعقيدا مثل نموذج هيل (11111) [13-3]: ونموذج هيرمانس 
(12325ع11) [14-3].» اللذين ناقشهما شاميس (02312715)) وسينديكيج ([5620661697) 
[5-3]. وممّع ويتني نموذجه إلى حالة ألياف متماثلة المناحي عرضانياً [15-3]»: وألياف 
مفتولة [16-3]. 


تنصف قطر الليف الداخلى 7 


نصف قطر الليف 5 





نصف قطر المادة الرابطة وم" 





الشكل 26-3: نموذج الاسطوانة المركبة المتسق داخلياً 


3 حلول المرونة مع الجوار 

لدى تصنيع المواد المركبة الليفيّة» توضع الألياف غالبا بشكل عشوائي نوعا ماء 
بدلا من تنضيدها ضمن شبكة منتظمة (انظر الشكل 27-3). (تُعتبر هذه الطبيعة 
العشوائية أكثرَ نمطية في حالة المواد المركبة إيبوكسي- غرافيت مع ألياف ذات قطر 
صغير منها في حالة المواد المركبة إيبوكسي- بورون مع أليافٍ ذات قطر كبير). 
وحكة اه جحت: تعديل: ' تحلدلقف وعاملاك المواك الموكية ذواك: الشيكات المنقظدة من أحذ 
أخذ حقيقة كون الألياف متجاورة بعين الاعتبار» أي أن الألياف تلامس بعضها البعض 
بدلا من أن تكون محاطة تماماً بالمصفوفة. ولكن الألياف لا تتلامس في كثير من 
الظروفء بل بالأحرى يكون بعضها متجاوراً وبعضها الآخر غير متجاور. من وجهة 
نظر تحليلية» يزودنا التركيب الخطيُ ل (1) حل تكون فيه جميع الألياف منعزلة عن 


2-2 


بعضها البعض و(2) حل تكون فيه جميع الألياف متلامسة مع بعضها البعضء بالقيمة 
الصحيحة للمعامل. إذا رمزنا ب )) لدرجة التجاور»ء فإن 0 - )) توافق غياب التجاور 
(ألياف منعزلة) و1 - © توافق تجاورا تامأ (جميع الألياف متلامسة)؛ كما في الشكل 
3-. من أجل نسبة حجمية عالية للألياف. يجب أن تقترب © طبيعياً من القيمة - © 
1. تعتبّر هذه المقاربة مثالاً عمًا يدعوه شاميس وسينديكيج [5-3] طريقة نصف تجريبية: 
ولكق يمكة تضنضيفها كذلك. كنقاتة تهديد: 


0 


عم وبي 1 


ل م ٠١‏ 000 2 دعم كي ةا 
ا 0 ط 57 : 0 - 





الشكل 27-3: مخطط ترسيمي لترتيب فعلي للألياف 


من أجل مقاربة المرونة التي تأخذ التجاور بعين الاعتبار. حصل تساي [1-3]] للمعامل 
العرضاني بالنسبة إلى الألياف على: 


"أن كل - ر كل ) ,© - ( ,0 + 216)ر ع1 

سح حي جل لح الكت لزن كل[ الوباصي صب 21 2 ررم 
لل كرح مكل )تي 0ه 21( 

,رركا - ى كل), © + (ر0 + 216) 1 


100.64( 
)216, + © (- 2016, - (1, 
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وتتراوح قيم ©) بين 0 و1 من وجهة نظر عملية» تتحدّد 0) من خلال مقارنة 
المنحنيات النظرية ل د بدلالة ,17 (أو 7؟): من أجل قيم متعددة ل ')- مع النتائج 
التجريبية. تُعتبّر قيمةٌ © المرافقة للتوقع الذي يوافق التجربة بأفضل شكل قيمة التصميم 
المناسبة للمادة المعطاة. بما أن 0-0 توافق حالة كون كل ليف منعزلاً. و 0-1 توافق 
الحالة الأكل احتمالة تكدن تمان خميم الالباف» قن المنتظر فيما متكفضدة لت 0): 





الشكل 28-3: الوضعان المتطرفان لتجاور الألياف (عن تساي 7531 [1-3]) 


حصل تساي كذلك على: 
”آل > - ركل) ,26 -( ,0< ,,216) ,1 
16 م كر - 0 6+( ,0+ 216) 1 


)3.66( 


حيث تطبق نفس التعاريف الواردة في المعادلة (3.65)»: وتأخذ © نفس القيمة المستخدمة 
في المعادلة (3.64). 


من أجل تفسير العيوب في اصطفاف الليفء. غيّر تساي قاعدة المخاليط للمعامل في اتجاه 
الألياف كما يلي: 


(3.68) ل لا+ رق ”) + - ,2 


تتغيّر قيمة عامل عدم اصطفاف الليف ع1 عادة من 0.9 إلى 1» وبالتالي لا تمثل 
المعادلة (3.68) ابتعاداً محسوساً جداً عن قاعدة المخاليط. وبالتأكيد تمثل 12 ثابتاً يت 
تحديده تجريبياء ويعتمد بشكل كبير على عملية التصنيع. 


أنجز تساي [1-3] بعض الدراسات الوسيطيّة (البراميترية) المثيرة للاهتمام لقيم 
وها رك,ر5 و يم © من أجل مواد مركبة راتنج-إيبوكسي- ألياف زجاجية. تمتلك 
المكونات القاعديّة (63561106) قيمَ خصائص: 51م ”10.6<10- 18 (73 9م0)ء 
2ح- بناء 1وم “0.5<10- ,لظ (39م© 3.5) و 0.35- ,إن. باستعمال 
المعادلات (3.68): (3.64): (3.66) و(3.67) تمّ رسم المقادير إنا,ر ,8 و يب © في 
الأشكان من :29:3 431:3 وذلك من أحل: الننادة البركية القاعدية. علاوه على ذلك: 
يمكن تقييم تأثير معامل الليف بتعويض 51م *16<10- ,8 (8م0 110)., 
وأوم 6<105 - ,ك6 (3م0 41) في المعادلات الحاكمة (607610108)» ويوضّح 
الشكل 29-3 هذا الأمر بيانيا. بشكل مماتلء يبيّن الشكل 30-3 تأثير معامل المصفوفة: 
بينما يوضح الشكل 31-3 تأثير نسبتي بواسون للألياف وللمصفوفة. في جميع هذه 
الأشكال» تبلغ قيمة عامل عدم الاصطفاف >1 الواحد» بينما يبلغ عامل تجاور الألياف © 
القيمة 0.2. ولقد تبيّن من خلال المقارنة بالقيم التجريبية أن كلتا القيمتين معقولتان (انظر 
الفقرة 4.3» مقارنة مقاربات الجساءة) 
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| (683 110) زوم 106 ع 36 - مرطع 
المادة المركبة 50 | | (658 73) اعم 106 10,6 متوسط 
(ع5ت 44) أهم 106 جز 6 - متحقض 






|اسسه ' 1 سان 
010 40 550 ( 7010 هك 20 ( 7018 40 20 10 
8 , النسبة المنوية الوزنية للمادة الرابطة 
الشكل 29-3: مساهمة ,عا في ,طاء عا ور (عن تساي 1531 [1-3]) 


معاملات ١‏ | (658 8.3) اعم 106 ير قو مرتقع 
المادة المركبة هوق ! (658 3,5) أعم 106 ير 5 ب متوصسط 
(98ة 1.4) أوم 2106 2 - متخقض 





0 78 40 | 20 ( 7010 40 22 142 70 مك 20 1 
5 , النسية المنوية الوزنية للمادة الرابطة 
الشكل 30-3: مساهمة ما في رطا. رطا وج2ر6 (عن تساي 1531 [1-3]) 


يتجلى تأثير معامل الليف بأوضح أشكاله في قيم معامل المادة المركبة في اتجاه 

الليف ,8: كما يبيّن الشكل 29-3. يتأثر معامل المادة المركبة العرضاني بالنسبة إلى 

اتجاه الليف «1 أكثرَ ما يمكن بمعامل المصفوفة:؛ كما يبيّن الشكل 30-3» حيث تأخذ مآ[ 

القيم 1و “1.210 (89م© 8.3) و51م 0.2107 (9© 1.4) بالإضافة إلى القيمة 

القاعديّة (6م8356»[1). وعند مقارنة الشكلين 29-3 و30-3»: يبدو أن معامِل القصّ 2 © 

يتأثر بمعامل المصفوفة بشكل أكبر من تأثره بمعامل الليف. يتضتح من الشكل 31-3 أن 
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تأثير نسب بواسون للألياف وللمصفوفة في معاملات المادة المركبة صغير جد في حالة 
قيم عملية لنسب بواسون. في الحقيقة» لا تؤثر هذه النسب في معامل المادة المركبة في 
اتجاه الليف 17 لأنها لا تظهر في عبارة (16551082م62) هذا المعامل. لا توجد ابه 
مماثلة اتلك المُوضتحة في. الأشكال هن 29-3 إلى :31-3 من أجل نسبة بواسون- درن 
العظمى (773[01) للمادة المركبة. 

و[ لمة 
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0 2010 م مو اوم سب س0 
5 + النسبة المنوية الوزنية للمادة الرابطة 


الشكل 31-3: مساهمة ؛ و م0 في ,ء رع ودر6 (عن تساي 1591 [1-3]) 


5 غافل التجاور 0) في الحقيقة ب"عامل خداع" (13©0101 11086) يستعمل 
لإضفاء معنى انطلاقا من مقارنة النتائج التجريبية بالتوقعات النظرية. ويستخدم عامل 
الارتباط هذا فقط عندما تقع البيانات التجريبية ضمن الحدود النظرية. يتضح بسهولة أن 
مفهومّ عامل التجاورء أي المتمثل بعلاقة ما تعبّر عن استمرار طور واحد من المادة 
العركية بالفسية إلى تون اخرء رودن في خساتص النذ إررداقة ينكل أكين بق حل 
خصباتن: الضيغط: من الممكن وجوة :هلاق مره لالافتهاء بين مفير: التجاور ومعاملات 
جساءات الليف والحبيبة في الش والضغط. 


3 معادلات هالبين- تساي 


تتمثل جميع نتائج الميكانيك الميكروي السابقة عبر معادلات و/أو منحنيات 
معندة تكوق المعاة1لة هاده صعيه الامكتمال »عنما ينتصين مجال استخدام المنحنيات 
عموما على جزء صغير نسبيا من النظام الكامن للتصميم. وهكذاء نحتاج بشكل واضح 
إلى نشاف سيطة [البتممالها هلد فصعي لوال المر كير 


هه 


طور هالبين (هذم1131) وتساي (1931) [17-3] إجرائية استيفائية تعد تمثيلاً 
ا لنتائج أكثر كيدا للميكانيك الميكروي. تتمتع هذه الاحراتية بكماة مردريجه, 
ولا إنها سهلة» وبالتالي يمكن استخدامها فورا في عملية التصميم. ققد ء إنها تسكن هو 
تعميم نتائج الميكانيك الميكروي التي تكون غاك: مخارة:: وإن كانت أكث حبكة ودف 
غلاره كل ذلكه يذو أن“ الاحراقية صنحيح: ومضيوظ: كاما إذا لم قتري قيمة النبية 
الححمية لاايات من ار اهد: 


يكمن جوهر الإجرائية في أن هالبين وتساي [17-3] بيّنا أن حل هيرمان 
(هصدع1]) [14-3] المعمّمٌ لنموذج هيل (11111) المتسق داخلياً [13-3] يمكن اختزاله 


إلى الشكل التقريبي: 
(3.69) الخدم ار طم 
30.10 بر لأررنا + م لأبنا < ورإنا 
_ 
ل عا كار 
,1-777 ص أمار 

1-( كال / ,قار 
(3.72) 3 7 -11 

+ ( ,11 / ,ك1 ) 


آنا > معافل: المادة المركبة و بدن أن ونه 

- معامل الليف الموافق م,©, ع1 أو عدا 

71 > معامل المصفوفة الموافق بم0, مآ أو بون 
ويكون يْ مقياس التقوية بالألياف للمادة المركبة الذي يعتمد على هندسة الليف وعلى 
هندسة التنضيد وعلى شروط التحميل. يمكن الحصول على قيم يْ من خلال مقارنة 
المعادلة (3.72) وتقريب آخر ممثل بالمعادلة (3.73) بالحلول الصحيحة والمضبوطة 
سر ل م مط سات يط المنحنى. 

لاحظ أن عبارتي 11 ودر تمثلان النتائج المقبولة عمومآ لقاعدة المخاليط. إن 

معادلات هالبين- تساي قابلة للتطبيق كذلك من أجل المواد المركبة الليفية أو الشريطيّة 
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و الحبيبيّة. على سبيل المثال» طبّق توماس 12015235 [15-3] بنجاح المبعاذلتين 
(3.72) و(3.73) على تحليل جساءة المواد المركبة المقوّاة بشرائط زجاجية. 

تبدو الصعوبة الأحادية لاستعمال معادلات هالبين- تساي في تحديد قيمة مناسبة 
ل يْ. حصل هلبين وتساي على توافق ممتاز مع نتائج آدامز (كطتنةلكى) 
ودونر (1202617) [19-3] و[20-3] في حالة ألياف دائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة في 
حساب 18:2 عندما م - 2 » وفي حساب 612 عندما 5 - 1 ٠»‏ وذلك كله عند نسبة 
حجمية للألياف تساوي 0.55 (انظر الشكلين 32-3 و33-3). تمّ أيضاً الحصول على 
التوافق الممتاز - من أجل القيم ذاتها ل مْ- مع نتائج فوي 703:6 [21-3] و [22-3] 
من أجل ألياف بمقاطع عرضانية مربّعة الشكل ضمن شبكة ألماسيّة» وذلك عندما تصل 
قيمة النسبة الحجمية للألياف إلى 0.9» كما يوضتح الشكلان 34-3 و35-3. عندما 
تعرّض هالبين وتساي لألياف فوي ذات المقاطع العرضانية المستطيلة» وجدا أن الترابط 
مع معاةلكيما يقتضى أن تكون قنع 2 من أجل بعادت المعامل العرضات مسار ت: 


0 
7 32 
حيث 3/6 النسبة الباعية للمقطع العرضاني المستطيل. كذلكء كان لابد أن تحقق قيمة م 


في حسابات معامل القصّ 


)3.73( 


108 - 1.731 )3.74( 


من أجل الحصول على توافق مع نتائج فوي المبيّنة في الشكلين 34-3 و35-3. 


يبِيّن الشكلان 36-3 و37-3 توقعات معادلات هالبين- تساي من أجل المواد 
المركبة إيبوكسي- زجاج والمواد المركبة إيبوكسي- بورون. تمّ هنا رسمُ حلول فوي من 
أجل شبكات مربّعة وسداسيّة» بالإضافة إلى حل هيرمان (الذي تتعلق به بالطبع معادلات 
هالبين-تساي). لاحظ أن توقعات هالبين- تساي مع 2-5 تقع عموماء بدون نتائج 
الشبكات المربّعة» ولكن فوق من نتائج الشبكات السداسيّة» من أجل 0.65 < ,7. في 
حالة قيم أصغر للنسبة الحجمية للألياف» تكون نتائج هالبين- تساي متقاربة جدا من نتائج 
فوي للشبكات المربعة. 
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الشكل 32-3: حسابات هالبين- تساي 1131010-17531! (دوائر) إزاء حسابات آدامز 6.023175 
ودونر /8016 من أجل <آ لألياف دائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة (عن هالبين 6أماج!! 
وتساي 15231 [17-3]) 


مع ذلك؛ أشار هيوويت (116571) ودي ماليربي (»156ع 2121 06) [23-3] 
إلى أن معادلات هالبين- تساي تؤدي إلى قيمة منخفضة التقدير لمعامل القصّ 0712© في 
المعو كالمو عية .داكت الالداف. الدائرية” الشكل. كمن شدكة هر تعةه ذلك من أحل. شيف 
حجمية للألياف أكبر من 0.5. وبشكل خاصء» تقل القيمة التقديريّة عن الحقيقة بحوالى 
0 عن :075كارا من أجل 0220 )و هذه قيمة ور افعئة لكلفا: الماسية: المر كبسيت 
إيبوكسي- زجاج وإيبوكسي- غرافيت. واقترحا من أجل ب بدلا من قيمة الواحد لهالبين 
وتسايء أن القيمة المستنتجة من: 

(3.75) "407 +1 - ع 

تترابط في معادلات هالبين- تساي مع الحل العددي لآدامز ودونر بشكل أفضلء كما 

يوضتح الشكل 38-3. إن هذه العلاقة ل 5 وكغيرها من العلاقات» تتحتد 0000 
200 


ويمكن الحصول على تقديرات أخرى ل 2 أكثر جودة: ولكن علينا الانتباه هنا ألا نقع 
في حفرة اشتقاق علاقة تتجاوز متطلبّات الدقة الضرورية وتبطيل الرغبة الأصلية في أداة 












0 حيمائيق 
[8/0) تاعداليف | 


5: 
5 


الشكل 33-3: حسابات هالبين- تساي (1310102-1753[1) (دوائر) إزاء حسابات آدامز 
(803175) ودونر (/00176) من أجل 612 لألياف دائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة (عن 
هالبين (0أصم|113) وتساي 1531 [17-3]) 
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(688 410) أوم 109 60 د رع 
(وتاة 35) نوم 2106 5, د برعا 


0 


الشكل 34-3: حسابات هالبين-تساي (1131210-15231) (دوائر) إزاء حسابات فوي (ع/لا0آ) 
من أجل «ثآ لألياف ذات مقاطع عرضانية مستطيلة الشكل ضمن شبكة ألماسيّة (عن هالبين 
(مأماهل) وتساي ([152) [17-3]) 


202 





100 98 0 
ظ . (668 410) اوم 0105م د رع 
! (6288 835 أكم 106 »5 دارع ٠‏ 
ت بو 2. ح ولا ا 


الشكل 35-3: حسابات هالبين-تساي (1131010-1531) (دوائر) إزاء حسابات فوي علإاها! 
من أجل 61 لألياف ذات مقاطع عرضانية مستطيلة الشكل ضمن شبكة ألماسيّة (عن هالبين 
(مأمادلا) وتساي 15231 [17-3]) 
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لم5 لزاه اهنا 
0 ع يوا لممهها 


14 





١ 300 





2 
عم 105 


عي , النسية الحجمية للألياف 


الشكل 36-3: حسابات 12 من أجل مادة مركبة إيبوكسي- زجاج (عن هالبين 5أم1جإا 
وتساي 1531 [17-3]) 


ع 
أعم 1406 





017 8ه 6 0 4 2. 0 
+ + النسية الحجمية للألياف 


الشكل 37-3: حسابات دآ من أجل مادة مركبة إيبوكسي- بورون (عن هالبين (دآطا3ة!) 
وتساي ([1523) [17-3]) 
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2011655 يه كالم كرناض 
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أا1 50111 





© 
الشكل 38-3: حسابات هالبين-تساي (131010-7531) المعدّلة إزاء حسابات آدامز 
(803175) ودونر (/0017161) من أجل 612 لألياف دائرية الشكل ضمن شبكة مربّعة (عن 
هيوويت (6]آللا1!) ودي ماليربي (©3|561:6الاا 06) [23-3]) 


إن مجرتد وجود قيم جساءات مختلفة متوقعة من أجل شبكات (31533/5) مختلفة 
يقود إلى ملاحظة فيزيائية مهمة: تؤدي التغيرات في تصنيع المادة المركبة دوماً إلى 
تغيّرات في هندسة الشبكة» وبالتالي في قيم معاملات المادة المركبة. وهكذاء لا يمكن أن 
يحدونا الأمل بالقدرة على التوقع الدقيق بقيم المعايلات: وليس هناك أي حاجة إلى ذلك! 
وفضة أن دن النقر ساك (2107:112311015) مثل معادلات هالبين- تساي جميع 
الخاحات العمانة: 

يمكن اكتساب بعض التبصر الفيزيائي عن معادلات هالبين- تساي من خلال 
تفخّص سلوكها عبر مجالات قيم يّ و0. أولاء وبالرغم من عدم وضوح الأمرء يمكن ل 
م أن يأخذ قيماً تمت من 0 إلى 5. عندما 0-5» يكون: 


ب 520 
| أمار 





- )3.76( 
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وهى. غلاقة نموذج: الارتباط. على التسلسل. المقتزن. عادة ‏ مع .حد أدنى لمعامل. المادة 
المركبة. عندما 6-6 ٠‏ يكون: 


(3.77) الى 7+ رظط 17- لا 


وهي علاقة نموذج الارتباط على التوازيء المعروفة بقاعدة المخاليطء المقترن عادة 
بإيجاد حدّ أعلى لمعامل المادة المركبة. وهكذا يعبّر يّ عن قياس لمدى تقوية المادة 
افر رانيد ون ل مدرياك ١‏ كرد لوك عر جاه يداس هن 
أجل قيم كبيرة ل عي تكون الألياف فعّالة جد في زيادة جساءة المادة المركبة لتتجاوز 
اده المصارفة بعد ذلك» يمكن تبيان أن القيم الحدّيّة ل 11 تكون من أجل محتبسات 
صلية: 


(3.78) 7-1 
بينما تساوي من أجل المواد المتجانسة: 
(3.79) 0 -7 
ومن أجل الفراغات: 


(3.80) 7 
يمكن تفسير الحد 1117 في المعادلة (3.71) كنسبة حجمية مختزلة للألياف؛ حيث 
يُستعمل وحيك المندةا لأن 7>1. لوه على ذلك» يتضح من المعادلة (3.72) أن 1 
تتأثر بخصائص المواد المكونة» بالإضافة إلى تأثير العامل الهندسي للتقوية يّ عليها. من 
أجل المساعدة أكثر في اكتساب تقدير لمعادلات هالبين- تسايء يتم في الشكل 39-3 رسم 
المعادلة الأساسية والمعادلة (3.71) كدالة لع117. يمكن بسرعة توليدُ منحنيات من أجل 
قيم متوستطة ل ي. لاحظ أن جميع المنحنيات تسعى إلى اللانهاية عندما تقترب م1117 من 
الواحد. من الواضح أن القيمَ العملية ل 17 تكون أصغر من 0.6» ولكن جميع 
المنحنيات في الشكل 39-3 مرسومة من أجل قيم ل 17117 تصل إلى القيمة 0.9. يمكن 


2066 


استخدامٌ مثل هذه المنحنيات الرئيسية من أجل قيم متنوّعة ل يٌْ عند تصميم المواد 


ارك 


1- قا 00 اشم 2 


يدن » التسية الحجمية المكتزنلة 


الشكل 39-3: منحنيات ,,/1/الا الرئيسية من أجل قيم متنوّعة ل يّ 


3 ملاحظات تلخيصية 


13 


: 


يوجد كثيرٌ من الجدال حول تحليلات الميكانيك الميكروي وتوقعاته» ويتعلق قسمٌ 
كبير من هذا الجدال بالتقريبات التي يجب استخدامها. يبدو أن معادلات هالبين- تساي 


5507 


حة إنكانية عدم جود القخاين. الماكرردى.في .المواك المركية مق أهم: اتشتاحات 
بعض أعمال البنية الميكروية (انظر شاميس وسينديكيج [5-3])» ويعني ذلك ضرورة 


الحاجة إلى اعتبارات بنيوية ميكروية. 
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مجموعة المسائل 3.3 


23 بيّن كيف يمكن اشتقاق المعادلتين (3.52) و(3.53): واستعمالهما للحصول 
على المعادلة (3.54). 
3 التعتير ماده مركبة مقراة بالشعار. ,بحن اتأفرة هسه يواببوق. المكتلفة في 


المصفوفة» وفي المادة المتبعثرة على الحد الأعلى لمعامل يونغ الظاهري. اعتبر 
التركيبااك: القلاقه القالنة فيا بيكسان خصباتضى: المافة للمو اذ المكرنة: 


لوم *5«10 (دم© 34.5) 5 لوم 50<105 (2م0 345) 


زوم *5<10 (وم0 34.5) لوم 50105 (هم0 345) 
زوم *5<10 (وم0 34.5) لوم 50105 (هم0 345) 0 





احسب قيم 1 الموافقة للقيم التالية: 0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 - رن (وأي قيم 
أخرى تقع بين القيم المذكورة - ضرورية لرسم المنحنيات التمثيليّة)» وضَعها في جدول. 
ثم ارسم بيانيا 15 بدلالة ه977: بحيث يمكن تفحص الفوارق الخاصة» سواء أكانت عددية أم 


م لك هو 


مردية, 


3 استخدم التقنيات التحديدية للمرونة من أجل تحديد الحدود العليا والدنيا المتعلقة 
بمعامل القصّ 6 الموافق لمادة مركبة مقواة بالتبعثر. عبّر عن النتائج بدلالة معاملات 
القصّ للمكونات (.م,© للمصفوفة و0 للحبيبات المبعثرة) ونسبها الحجمية الموافقة (.م,7؟ 
و70). يتوجب على العنصر الحجمي الممثل للمادة المركبة أن يكون خاضعاً لإجهاد 
قص منتظم ‏ ينتج منه انفعال قصّ نسبي منتظم وماكروي 7. 
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23 عيّن الحدود على 1 من أجل مادة مركبة مقواة بالتبعثر تحتوي على أكثر من 
مكونين» أي أن هناك أكثر من نوع واحد من الحبيبات يتبعثر ضمن المصفوفة. 


23 ستنتج المعادلة (3.76) 

23 استنتج المعادلة (3.77) 

3 بيّن أن القيم الحديّة ل |1 تعطى بشكل صحيح من خلال المعادلات (3.78)- 
(3.80). 


3 مهقارنة مقاربات الحساءة 
3 اسلمواد المركبة الحبيبيّة 


ننم أن ستارية مرقائيك: المو اد لتقدير .بحسا دن بمنادة سرركنة تشكل هذا أعلى على 
القيمة الفعلية للجساءة. قارن بول 23111 [4-3] الحدّ الأعلى والحدّ الأدنى اللذين يتم 
توقعهما مع البيانات التجريبية [24-3 و25-3] من أجل سبيكة كربيد التنغستين في 
الكوبالت. تبلغ قيمة معامل يونغ في كربيد التنغستين (©58) 51م 102106 ( 703 
8)» بينما تساوي نسبة بواسون 0.22؛ أمّا بالنسبة إلى الكوبالت (00)» فتبلغ قيمة 
معاميل يونغ 1وم 307107 (8م0 207) وقيمة نسبة بواسون 0.3. 


يتمّ تعويضُ خصائص المادة للمكونات في المعادلتين (3.61) و(3.57) للحصول 
على حدّ أعلى على قيمة 1 للمادة المركبة» وفي المعادلة (3.47) للحصول على حد أدنى 
عليه. بالإضافة إلى ذلكء تقارن توقعات مقاربة ميكانيك المواد - التي عالجتها المسائل 
12034 إلى 403 > هد ولونات المورييت وك جين تيسن عنار مدال 
المادة المركبة المقوّاة بتبعثر حبيبات مكعبة الشكل؛ أي: 
7( ,لاح ر 2 ) + ب 1 2 


3.81 5ك 24 حك ات الله سشككة 2 كه 
0 1-1 ث7( ظح ر8) + ,5 ص2 


111 


2069 


3 010 


رطاقة ى كامنة ا 0 ١‏ 


80 | 


مع 51م 105 


- : 9 
[| كربيد التنفستين قي الكويالت | 





1 8 6 00000 كه 220 7 
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الشكل 40-3: القيم الحدّيّة المتوقعة للمعاملات والبيانات التجريبية من أجل كربيد التنغستين 
في الكوبالت (عن بول اناة5 [4-3]) 


ترسم بيانياً توقعات المقاربات المختلفة» بالإضافة إلى البيانات التجريبيّة في 
الشكل 40-3. لاحظ أن قيم الحدّ الأعلى على معامل يونغ لا يمكن تمييزها من خط 
مستقيم. وبالتالي» يكون تأثيرْ نسبة بواسون 1 في المعادلة (3.61) في نتيجة المعادلة 
(3.57) مهملاً من أجل نسب بواسون ومعاملات يونغ للكوبالت وكربيد التنغستين. من 
أجل الأغراض العملية» يُعطى الحدٌ الأعلى بالعبارة البسيطة التالية لميكانيك المواد 
والمعروفة باسم قاعدة المخاليط: 


(3.82) ا 0 

حيث 1 > ,ونا. تقع البيانات التجريبية ل 1 بين قيم الحدود العليا والدنيا المتعلقة ب 8: 
وهذا ما يتوجّب لكي تكون هذه الحدود حدوداً حقيقية. فوق ذلكء يبدو التوقع التفريبي 
لميكانيك المواد (المعادلة 3.81) متفقاً بشكل جيّد مع البيانات التجريبية المُشار لها 


2/0 


بمثلثات. لا تترابط البيانات المُشار لها بدوائر فارغة بشكل جيّد مع التوقع التقريبي 
للمعادلة (3.81). مع ذلكء لا توجد معلومات متوفرة فيما يتعلق بشكل الحبيبات المبعثرة. 
بالإضافة إلى ذلكء يمكن للمواد المكونة ألا تكون نفسها تماما في كلتا مجموعتي البيانات 
التجريبية. حصل هاشين (1135112) وشتريكمان (511[10852) [7-3] على قيم حديّة 
أكثر قربا من أجل البيانات التجريبية نفسها. 


3 المواد المركبة المقواة ليفياً 


أجرى تساي 1531 تجارب لقياس المعاملات المتنوّعة للمواد المركبة راتنج- 
إيبوكسي ذات الألياف الزجاجية [1-3]. تبلغ قِيمُ معامل يونغ ونسبة بواسون للألياف 
الزجاجية وللراتنج-إيبوكسدي 51م *10.6<10 (8م0 73).» 0.22 و1]وم 0.510 
(8م© 3.5): 0.35 على التوالي. 


تقارن البيانات التجريبية» من أجل قيم مختلفة للنسبة الحجمية للألياف- بالنتائج 
النظرية للمعادلات 3.68»: 3.64: 3.66 و3.67 الموافقة على التوالي ل 11 ,82 ,2رنا 
و 612. تعتمد النتائجُ النظرية على ع1 عامل عدم اصطفاف الليف» و0» عامل التجاور 
بحيث يمكن رسم المنحنيات البيانية النظريّة من أجل مجال واسع لقيم 1 و0. يكمن هدف 
مقارنة النتائج النظرية والتجريبية في البرهان على وجود توافق وصفيّ وكميّ معا من 
أجل تبيان صلاحية توقع نظري ما. إذا توافقت النتائج النظرية في الشكل مع النتائج 
التجريبية يوصف التوافق بأنه وصفي. علاوة على ذلكء إذا ما توافقت كذلك في القيمة 
مجموعتا النتائج عبر ضبطٍ متسق لقيم الوسيطين 1 و©» يوصف التوافق حينئذ بأنه 
كش" وهكذا لاك هنا من تقصتي مفهوخ,صافل عنم الاسظناف وعايل التحاور: 


بيبيّن الشكل 41-3 النتائج التجريبية والنظرية ل 11 من أجل محتوى راتنجي 

وزني يمتدٌّ من 9610 إلى 100؟. بما أن 81 ليس بدالة ل ©.: لذا يتم تغيير قيم >1 

وحدهاء وقد تم اختيار قيمتين 1 - ع1 و 0.9 - ع1. تقع بعض البيانات التجريبية في الشكل 

3- فوق المنحنى الموافق ل 1 - 1 (أي فوق الحدٌ الأعلى!)؛ بينما تقع بعض البيانات 

تحت المنحنى الموافق ل 0.9 - ع1. مع ذلك» تقع أغلبية النتائج بين المنحنيين الموافقين 
0 


ل 0.9 - ع1 و1حعاء مع اعتبار 0.9 - ع1 تقديرا محافظا للسلوك. بما أن العيّنات الفعلية 
قد تمّ صنعها يدوياء فإن المحتوى الراتنجي يمكن ألا يكون دقيقاء كما يمكن ألا يكون عدم 
اصطفاف الألياف أمراً مستبعداً. وبذلكء لا تكون النتائجُ الواقعة فوق الحد الأعلى - ولا 
الحقيقة الأساسيّة لتغيّر 1- غير مألوفة. 


يبِيّن الشكل 41-3 النتائج النظرية والمقاسة ل 82 كدالة للنسبة الوزنية للمحتوى 
الراتتجي. تعرطن النتائج النظرية والممثلة للمعادلة 3.64 من أجل 1 ,0.4 ,0.2 ,0 - 6: 
ويحد المنحنيات الموافقان ل 0 - © و 0.4 - 0 البيانات التجريبية. يمثل المنحنى النظري 
الفوسوم يغيازة “از اقتج ب وجا ج«موضنول كلى التسلسل” نهدا أنقىه بهذا اتن فق المتطى 
المرافق ل 0 -0.» وبالتالي يمثل تقديراً مفرطأً للجساءة. 
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5 و النسبة الوزئية للمادة الرابطة 


الشكل 41-3: ,2 ودئآ إزاء المحتوى الراتنجي (عن تساي 7521 [1-3]) 
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الشكل 42-3: عيّنات إيبوكسي-فولاذ (عن تساي 7581 [1-3]) 


مع أن نتائج الشكل 41-3 تبيّن وبشكل معقول وجود عامل التجاور ©» فإنه لا 
بد من تفحص نقديّ لمفهوم عامل التجاور. من أجل هذا الغرضء تمّ إجراء بعض 
التجارب التي تستخدم مواد مركبة إيبوكسي- فولاذ. من أجل الحصول على مواد مركبة 
ذات 0 - 0 (ألياف غير متجاورة: أي ألياف بلا تلامس): أدخلت قضبان فولانيّة في 
تقوب ضمن قضيب إيبوكسي. من أجل الحصول على مواد مركبة ذات 1 - © (ألياف 
اق اجاور أي جميع الألياف متلامسة) وُضع راتنج إيبوكسي في الثقوب ضمن 
القضيب الفولاذي. في كلتا الحالتّين» كان هناك 54 ثقباً عرضانياً بالنسبة إلى المحور 
اللو لاتى القضنيب:.وهكذ|:.عندما يتم شد القضياق فى الشكل: 42:3 .وق الأتهاة الظو لاتى 
ناف .يمكن ‏ قياى. المعامل. 152 ينظر الفولةة. كوه بغلى. أنه البقم ويذلك. كرون 
زوم “3010 - ,8 (8م0 207) و 0.3 - ,نء أمّا مادة الإيبوكسي فهي تتمتع بالقيم 
“0.6010 ح- رط و 1كدم 50107. (3م21 3.5): 4.1: 3.1 من أجل حالات 
متعاقبة ثلاث» بالإضافة إلى القيمة 0.35 - ,2 . 
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تحصن الشقل :43-3 كقافة 132 وين أحل (السالافه لكلاف المتعافيةر. الانحظ أن 
مدى محتوى المصفوفة في القسم اليميني للشكل 43-3 أصغر بعشر مرات من المدى في 
كل من القسمّين اليبساري والمركزي من الشكل. علاوة على ذلكء يكون السلم الرأسي في 
القسم اليميني عشر مرات مثيله في القسمّين اليساري والمركزي. يتبين بوضوح أن 
البيانات التجريبية تتفق بشكل جيّد جد مع نتائج المعادلة 3.64 من أجل 0 - © و - © 
1: قارب البيانات فى حالة 1ت 6 .كيرا من النتاقج النظرية؛ :ولكن ل يذ .من الاعتراف 
هنا أن السب الوردفة المعدة المصدرفة كون صخي : جد هنا يكن المقار : فصي من 
ناحية أخرىء تتفق البيانات في حالة 0 - 0 بدرجة غير مفاجئة. وهكذا يكون قد أقيم 
الدليل على الأهمية الفيزيائية لعامل التجاور. 
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الشكل 43-3: دآ لمواد مركبة إيبوكسي-فولاذ مع 6-0., و 6-1 (عن تساي 7581 [3- 
1 


يبيّن الشكل 44-3 النتائج التجريبية ل 212 لمادة مركبة إيبوكسي- زجاج 
بالإضافة إلى التوقعات النظرية الناجمة عن المعادلة 3.66 كدالة على النسبة الوزئية 
للمحتوى الراتنجي. يعرض الشكل النتائج النظرية من أجل عوامل تجاور ,0.2 ,0 - © 
1 ,0.4. يظهر أن القيمة 0 - © توافق حدوداً عليا على قيم البيانات» بينما توافق القيمة 
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4 - © حدودا دنيا قاصرة عنها. وبذلك يكون قد ترسخ - بشكل أكبر- مفهوم عامل 
التجاور. 


أطوار التوازي 





و- 


٠ 0‏ أطوار موصولة على التسلسل 
00 70 40 20 10 70 مم 00 
8 ,. النسبة المنوية الوزنية للمادة الرابطة 





الشكل 44-3: :رن و6 لمادة مركبة إيبوكسي-زجاج (عن تساي 75531 [1-3]) 


الك يك يج اللا ا ةيه رقا لش الشرية الدمية 
عن المعادلة 3.67 من أجل 1 ,0.4 ,0.2 ,0 - ©2. كما في حالة المعاملات السابقة» نجد 
أن البيافات التجريبية محذودة بالنتحنيين المواففين :2:0 6 :و04 2 يتبيّخ كذلك أن 
الحدود العليا (أطوار موصولة على التوازي) والحدود الدنيا (أطوار موصولة على 
التسلسل) التي تعزى إلى بول (811) (انظر الفقرة 3.3) تبرهن دقة الحدود في الحالة 
الراهنة حيث م8 أكبر بكثير من م,1. توافق نتائجٌ الحدود القاصرة الدنيا لهاشين 
(متطمهط) وروزن (2مء105]) [8-3] حالة 0 - ©: ولكن حدهما الأعلى يكون أدنى من 
بعض البيانات التجريبية في الشكل 44-3. 
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3 ملاحظات تلخيصية 


افق موك( لونة 13 من آحل للمواك الفبوركية المقوا#يضيت ب بحذوذا علي وخدودا 
دنيا موافقة لمعامل المادة المركبة [4-3]. يتفق حله الميكانيكي التقريبي للمواد بشكل جيّد 
مع البيانات التجريبية من أجل حبيبات كربيد التنغستين في الكوبالت. 


يعطي تساي (1531) من أجل المواد المركبة المقوّاة بالألياف عبارات ل ,رآ 
وه ,و ود © تتفق جيدا مع البيانات التجريبية من أجل مادة مركبة راتنج- إيبوكسي 
مقواة بألياف زجاجية [1-3]. إن عامل التجاور © هو المفتاح لهذا التوافق. وهكذاء 
شتلك خضدائدن: النواك. النكودة الككارة القالية. على خصصائتض المادة المركية: 


(1) يوفر +15 مساهمة كبيرة في ,55] 
(2) يوفر السام مهمة في 12 و312) 


)03( يظهر ,2 وما التأثيرات قليلا على 12 ودر 6» ولا تأثير البتة على ,15 

إن عامل التجاور مهم جدا في المواد المركبة المقواة بألياف زجاجيّة» التي يكون من 
أجلها 20 > 15وظ. مع ذلكء من الممكن ألا يكون التجاورٌ مهما من أجل المواد المركبة 
التي يكون فيها ,1/15 قريب من الواحد. يستدل على هذا الاستنتاج الأخير من النتائج في 
الشكل 45:3 الموافقة ل 20 - © و1 - ©» حيث تكون المادة المركبة التخيّليّة المعتبرة 
من إيبوكسي-زجاج. تندمج هنا مصفوفة خيالية ب 1وم 5<106 - ,رم (8م© 34.5) 
في ليف زجاجي ذي معامل عالي القيمة 51م *16<10- ,8 (23م0 110) لإعطاء 
نسبة 3.2-,1[15. لاحظ في الشكل 45.3 أن المقدار 12» كما هو محسوب من المعادلة 
4 - يتغيّر بمقدار طفيف جدا بين 0 - © و 1 - ©. 


3 مقاربة ميكانيك المواد إلى المتانة 


53 مقدمة 


لم تبلغ توقعات قياس المتانة للمواد المركبة المقوّاة بالألياف المستويات القريبة 

من التعمق فى توقعات: الحساءة المتطارق: إليها في المقاطع السسائقة. مع ذلك بحناك الكثير. 

فخ الغلاي الفرز وائيلة: المقزرة [الاعتعام. ضع .معز الك المذانة المصفوفة فقواة والألباقه» تمس 
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أغلبية النماذج درجة عالية جد من تكامل الملاحظة الفيزيائية مع الوصف الميكانيكي 





(628 119 اهم 2105 18 درع 

22 2 هي 
(008 5هة) اعم 106 ع دوع 
5 كديرا 






اله 5 آ أن 
00 70 4 20 50 
8 ,و النسبة المتوية الوزنية للمادة الرابطة 


الشكل 45-3: كا لمادة مركبة تخيّليّة من إيبوكسي- زجاج (وفقا لتساي 7531 [1-3]) 


سيعالج فى هذا الفقزة موَضوعَيْنَ مهمّين:.متانة الشّد ومتانة الضنغط لرقاقة مقوّاة 
باتهاه :و انحد. -موافق: لأتجاه. الليقه:. سبيت تقخضن بيتانة- القة فى الفقرة 2:53 مين كلذل 
استخدام نموذج تملك جميع الألياف فيه المتائنة نفسهاء بالإضافة إلى نموذج تمتلك الألياف 
فيه توزيعا إحصائيا للمثانة. سف يتم تفحّضن مكانة الضغط في الفقرة 3:5:3 من. خلال 
استخدام نموذج لانبعاج الألياف المحاطة بمصفوفة. شغل هذان الموضوعان اهتمام كثير 
من الباكتين.وفيعى. المسترى خلال حوالى شر سنين. مع ذلكه ولفاية البوده ليق 
إنجاز إلا عمل قليل عن مواضيع أخرى ذات أهمية كبيرة مثل التوقع بقيمة متانة القص. 
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3 متانة الشدّ في اتجاه الليف 


تقذل: الماذة الموكية المقر ف والالداقت: الأكادية الكتهاة كندما دك قمة الهغوا: 
وذلك عبر المراحل الأربع التالية بشكل يعتمد نوعاً ما على القصافة (16]168655) 
النسبية أو قابلية الطرق المطاوعة النسبية للألياف والمصفوفة: 

(1) تنفعل كلتا المصفوفة والألياف بشكل مرن 

(2) تستمر الألياف في الانفعال المرن؛ أما المصفوفة فتنفعل بشكل لدن 


(3) يتشوه كل من المصفوفة والألياف بشكل لدن 
(4) تنكسر الألياف؛ ويلي ذلك انكسار المادة المركبة 


تتوضّح هذه المراحل في الشكل 46-3 من أجل منحنيات شاملة إجهاد - انفعال 
للألياف والمصفوفة والمادة المركبة. لاحظ أن الألياف هي عموما المكوّن» من بين 
المكوئين الاثتين للمادة المركبة؛ الأكثر جساءةً ومتانة والأقل تطريقاًء كما يتبيّن في الشكل 
6-3.. بالتأكيدء قد لا تصل الألياف القصفة إلى المرحلة 3. بشكل مشابه» قد لا تصل 
مصفوفة قصفة إلى أي من المرحلتين 2 أو 3. وسواء حصل انكسار المادة المركبة بفعل 
يعناق: انف أل يفدل. إحتاق الاتصتوقت كان تلك تعد كل قابلنة. الطرق التسينة اذاف 
إزاء المصفوفة» وكذلك على النسبة الحجمية للألياف. 


ألياف متساوية المتانة 

لنعتبرن أليافا قصفة نسبيا مقارنة بالمصفوفة؛ ولنفترض أن لها جميعا المتانة 
نفسهاء على النحو الذي درسه كيلي (117ع>]1) وديفيس (1035165) [26-3]. علاوة على 
ذلكه لنعتين أن كاد من الالداقه .و المصتوفة فثال شفط في الى المون خط المرحلة 
1 في الشكل 46-3). إذا كانت المادة المركبة تمتلك أكثرٌ من قيمة أصغريّة معيّنة للنسبة 
الحجمية للألياف م7 فإنه يتم بلوغ المتانة القصوى النهائية عندما تجهّد الألياف حتى قيمة 
إجهادها الأعظمي (الأقصى). يعني ذلك بدلالة الانفعالات: 


)3.83( 


دما أن اياف اكت قصباقة مين المحذونق فانيا. ل يمكن أن تستطيل: مدان 
امتطالة المصدورفة ,هك اه تشكن الالياف الوصيلة اللشيعينة حامق ورحية نر الأقعان: 
في سلسلة المتانة التي تتضمنها المادة المركبة. 





الشكل 46-3: مراحل انفعال مادة مركبة مقواة بالألياف 


تعتبر منحنيات الإجهاد- الانفعال التخطيطية للألياف والمصفوفة في الشكل -47 
3 (مرة أخرىء المرحلة 1 فقط من الشكل 46-3) مفيدة في تفسير سببية الحصول على 
متانة المادة المركبة. وهكذاء إذا افترضنا أن الانفعال لليف مساو لذلك في المصفوفة 
وذلك في اتجاه الألياف (كما في حالة التوقع الميكانيكي 56 [1)ء عندهاء تكون 
مقانة الماذة المرركة: 
(3.84 (1-7) و( س6)+ رطيره - ييه 


1110 


4# 
ره 
حلل . 


595 


)6 - إجهاد الشدّ الأعظمي لليف 
(,رى)- إجهاد المصفوفة عند انفعال في المصفوفة مساو لانفعال الشد 
0 2 . 


الأعظمي في الألياف. 


29 


من الواضح أنه إذا أدّت التقوية بالألياف إلى متانة أكبر مما يمكن الحصول 
عليه مع المصفوفة وحدهاء عندها: 
(3.55) >< ك6 


مادة رابطة 





جيب امد حب عد أ 


ا 


الشكل 47-3: منحنيات الإجهاد- الانفعال التخطيطية للألياف وللمصفوفة 


ري 


يمكن حل المعادلتين 3.84 و3.85 للحصول على قيمة ع/1 الحرجة (81عنانتك) 

التي يجب تجاوزها للحصول على تقوية بالألياف للمادة المركبة: 
0 
(3.86) كتهت 1[ 
ارت 00 

يمكن الملوك: المادة المركية. يمن آحل كيم ضبغيوة نب نك آلا يتم المتعادلة 
4ه لأنه قد لا توجد كفاية من الألياف للتحكم بمدى استطالة المصفوفة. يعني ذلك أن 
المصفوفة تهيمن على المادة المركبة و'تحمل معها الألياف خلال الترحال". وهكذا سوف 
تتعرض الألياف لانفعالات عالية مع حمولات صغيرة فقطء وبالتالي سوف تنكسر. إذا 
تكسرت الألياف جميعها عند نفس قيمة الانفعال (وهذا أمر بعيد الاحتمال جد من وجهة 
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نظر إحصائية)؛ فإن المادة المركبة سوف تنكسر ما لم تستطع المصفوفة (التي تشغل ,م/؟ 
فقط من العنصر الحجمي الممثل) تحمل مجمّل الحمولة المفروضة على المادة المركبة: 
أي يكون: 

62 >, 7 )3.87( 


وبذلك تكون المصفوفة؛ في هذه الحالة» المساهمٌ الوحيد في متانة المادة المركبة. 
في الحقيقة» تتصرّف المادة المركبة؛ كما لو كانت مصفوفة بحجم ,م7 وثقوباً - وليس 
أليافا- بحجم م7؟! في النهاية ينهار مجمل المادة المركبة بعد تكسر الألياف إذا كان: 


(3.58) (7-]) رك <(,1-7) (,به)+ م37 ره - يه 


5 1110 


ومنه يمكن استنتاج القيمة الصغرى ل-+7 من أجل صلاحية المعادلة (3.88) 


6 5 
(3.89) هئ 


27 1102 


يمكن فهم العلاقات السابقة »المعادلات من (3.84) ولغاية (3.89)- بسهولة أكبر 
عندما ترسم بيانيأء كما في الشكل 48.3. ترسم هنا متانة المادة المركبة (أي الإجهاد 
الأعظمي للمادة المركبة) كدالة للنسبة الحجمية للألياف. عندما يكون 7 أصغر 
من 20 ,07 يتحكم انفعال المصفوفة بمتانة المادة المركبة» وتكون فعلياً أصغر من متانة 


المصفوفة. عندما يكون م7١7‏ أكبر من 0 م ولكخ: أصبعر من 22 ,اء يتم التحكم 
بمتانة المادة المركبة غبر انفعال. الألياف» ولكن هذه المتانة تبقى أقل من المتانة المتأصئلة 
للتصفرقة. ذا تكتمي. الماك : المزعدة يكانة يفطيل النقوية والاتباقه إلا هتدم بتهارة ا 


القيمءة ,7. عندهاء تتحكم انفعالات الألياف بمتانة المادة المركبة لأن م/7 أكبر 


0 1وعاته 0 


من 2 /,7. لاحظ أن مظهر الشكل 48.3 سوف يتغيّر عندما يتغيّر. ,7. لاحظ - من 


111318173710111 


المعادلة 48.3- أن المقدار ,7 صغيرٌ عندما: 


)3.90( 


وهذا هو حال الألياف الزجاجية التي تقوي مصفوفة راتنجية. في الحالة الأخيرة» تتحكم 
الألياف دوما في متانة المادة المركبة لأن . ,7 يتجاوز دوما 1 


1 11101 


(با - 7 بولج©) كي ان 






شيمتة المادة الرابطة 





الشكل 48-3: متانة الشدّ للمادة المركبة إزاء النسبة الحجمية للألياف (عن كيلي لاااع>| 
وديفيس ٠0317165‏ [26-3]) 


يركز التفيل المنااق على جرد الداته مسار 5ض متكة واحدة تتكبير .كلها 
عند نفس الموضع الطولاني. مع ذلكء لا تمتلك الألياف تحت الشد متانة الكسر نفسهاء 
كما أنيا لآ تتكسر. فى المكان: تقسيهة يدلا مق ذلكء بو لأن. العيورب النطحية تخظلف: من ليف 
إلى آخرء يكون للألياف المنفردة متانات كسر مختلفة» ومنه الحاجة إلى تحليل إحصائي 
ين الجن تكروب منطقى لعنانة اماد الع ته 
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ألياف ذات توزيع إحصائي للمتانة 










1 : 
: 0 للا رك اس 
شرج 







للتلتكلذدت ةا 
ما 








الشكل 49-3: نموذج إخفاق الشد لروزن 0561! (عن روزن 5056/7 [27-3]) 


حلل روزن (205682) متانة المواد المركبة المقؤاة بألياف ذات توزيع إحصائي 
للمتانة عبر استخدام النموذج الموضئّح في الشكل 49-3 [27-3]. يحتوي العنصر” 
الحجمى الميان جنا عن .هده ادا خرن متكبيرة وعاى ليقف بواحة مكسر .من رمج 
أنه ذا اق ينار العتصير"" الححمي العمل تحمبه أكام التحمدل ومايلنها من كبر للداف» 
أو أن عددَ انكسارات الألياف يزداد في عنصر حجمي ثابت الحجم. مق المفتر كن: أن 
كر اليك اكير نه شرك يبان عل عدو لودو شر عد عيب سلس 
ا الور ع ا ل لجيه كارن برضن كدر ال ادي ضما 
ب اطهامن اعم ل زليه المكيرن ليجده الخد ريد ل لطر كر 
تكمن آلية تحقيق نقل الإجهاد هذا في نشوء إجهادات قصّ عالية في المصفوفة عبر 
مسافة قصيرة من كسر الليفء كما هو موضّح في الشكل 49-3. يزداد عند ذلك إجهاد 
لليف الطولاني من القيمة صفر عند الكسر إلى مستوى الإجهاد ,© الموافق لأيّ ليف 
آخر في المادة المركبة بعيداً عن الكسر. وهكذا تكون مسألة شدٌ الليف قد تحولت إلى 
مسألة سحب الليف بعد حدوث كسر الليف. 
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يمكن بعد ذلك أن يحصل إخفاق المادة المركبة بطريقتين. أولاء يمكن لإجهاد القصّ 
في المصفوفة حول الليف أن يتجاوز قيمة إجهاد القصّ المسموح به في المصفوفة. وبشكل 
أكثر دقة» يمكن لرابطة الالتصاق بين الليف والمصفوفة أن تنكسر بسبب القيم العالية لإجهاد 
الفضرة كندين: الثلية الفدكوية أعاقة تتفل اللجهاد بين الألناقه المكسيور ةر كانيا ريمكن لكر 
الليف أن ينتشر فعلاً عبر المصفوفة من خلال ألياف أخرى مسِبَّباً بذلك إخفاقاً إجمالياً للمادة 
المركبة. إذا كانت الرابطة بين الليف والمصفوفة قوية بشكل جيّدء وإذا كانت متانة 
(011812655) كسر المصفوفة عالية القيمة» عندها يمكن لانكسارات الألياف أن تستمر حتى 
يغدو التراكم الإحصائي لها كافيا للتسبب بتمزق عام للمادة المركبة. 


عبر استعمال تحليل إحصائي» حصل دو (10017) وروزن (150562) [28-3] على: 


يسسة 2 1 
(3.91) ش 1/2 14 ْ لهت 27 


1 
حيث يعبّر ,..6 عن مستوى مرجعي للإجهاد كدالة لخصائص الليف والمصفوفة»ء أمّا 8 
فهي وسيط (براميتر) إحصائي في توزيع وايبل (01561512114102 161111ء1717) لمتانة 
الليف. 


تحليل روزن الأحصائى 


>ت قاعدة المرّانج 





02 2 © 10 


الشكل 50-3: متانة الشد للمادة المركبة إزاء النسبة الحجمية للألياف (عن دو (للاه0) 
وروزن (معوه]) [28-3]) 
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تمّ رسم نتائج روزن بيانيا في الشكل 50-3 من أجل 7.7 - 7 وهذه قيمة ممثلة 
للألياف التجارية من الزجاج 185» كما تمّ أيضأ رسمُء على الشكل نفسه» عبارة قاعدة 
المخاليط: 


(3.92) رلأير© - .يه 


<6 


هيت اعطلتك: مكانة النية المصقفة اننا أصيفن كفن مره بمقافة القرد الاك ركذا 
يجب تفسير ,.ى فعلياً كمتانة شد لليف مع بعض الانعكاسات الإحصائية. لاحظ في 
الشكل 50-3 أن نتائج روزن انطلاقاً من المعادلة (3.91) لا تسعى إلى الواحد عندما 
1[ 2عم/1: يحنت .هذا السلوك لأن. الكذافة الأعظمية لتتضين الألداق فحصلل من أحل شكة 
سداسيّة لألياف منتظمة القطر يكون من أجلها 0.904 - 58. لاحظ أن نتائج روزن 
قريبة جداً من عبارة قاعدة المخاليط. مع ذلكء تستند كلتا العبارتين إلى مقاربتين 
مختلفتين بعيدتين كل البعد إحداهما عن الأخرىء بحيث من الخطأ استنتاجٌ أننا وجدنا 
النظرية الفيزيائية الصحيحة اعتماداً على مجرّد التوافق بين المقاربتين وانسجامهما مع 
السانالك: الخدريسة. 


يمكن الحصول على عدة استنتاجات مثيرة للاهتمام عبر ملاحظة الشكل 50-3. 
بشكل أساسي» تتجاوز متانة الكسر للمادة المركبة قيمتها لليف منفردء لأن نتائج روزن 
تقع إلى الأعلى فوق عبارة قاعدة المخاليط. زيادة على ذلك» تتجاوز قدرة (قابلية) 
امتصاص الطاقة للمادة المركبة قيمتها في الألياف. تنجم هذه المميزات عبر ملاحظة 
الشكلين 51-3 و52-3: حيث يتبيّن أولاً أن متانة الليف (الألياف من الزجاج 8) متناسبة 
عكسيا مع طوله؛ ويبدو ثانيا أن عدد كسور الألياف يزداد عندما نقترب من الحمولة 
القصوى للمادة المركبة. لاحظ في الشكل 52-3 أن الألياف تنكسر فعلاً عند منتصف 
الحفولة: القصبوى» وأن. هدد الكسيون “يتزاكم مبريعا أخكى يحت الكثير الإحمال” للمادة 
الموركية: 

يمك التليل ‏ النسعلق الكل 5123 حول كغزر. هتاتة: الليقع ودلالة طول عير 
مقارقة اللبف» يعورب سطلحية مع سلملة؛ فكلما ظالت. السلسلة: (الليك) .اد احتهال وجوه 
وصلة ضعيفة (العيب السطحي). 
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إجهاد 
انهيار 
| / د : 
وعلنا! 





ص 2-20 10 4 20 
9 !, طول الليف 
الشكل 51-3: متانة الشد لليف إزاء طول الليف (عن دو (0018) وروزن (0560©) [28-3]) 





10 كل | 4 0 
نسيه الحمونه القصوى 
الشكل 52-3: العدد التراكمي لكسور الألياف إزاء النسبة المئوية للحمولة النهائية (415366انا) 
للمادة المركبة (عن روزن (905©617]) ودو (/لاه6) وهاشين (مأط135!) [29-3]) 
يماطق لا تريجد ذراسات حاهمة كول متانة القن في المواة المركبة من وحية 
نظر ميكانيكيّة ميكروية. لا يزال عمل كثير في هذا المجال قبل التمكن من التصميم 


2056 


الصحيح للمواد المركبة» أي معرفة كيفية اختيار المكونات وتحديد نسبها من أجل متانة 


إجهاد شذ محدد. 


3 متانة الضغط في اتجاه الليف 


خسن كل من دو (201) وروزن (180568) أنه عندما تخضع المواد المركبة 
المقوّاة بالألياف إلى حمولات ضغطه يبدو أن نمط الإخفاق يكون انبعاج الليف ضمن قيود 
مادة المصفوفة [28-3]. يكمن أحد المؤشرات على هذا النمط من الإخفاقات في الطبيعة 
الدوريّة لنموذج الإجهاد الضوئي المرن (515655 ©0604061561) للألياف من الزجاج 1 
مع ثلاثة أقطار مختلفة ضمن مصفوفة من الإيبوكسيء كما هو موضّح في الشكل 53-3. 


1 مد 


م 


لط 


1 


ح مقن لد سس سس لوووط سيد 


مهمه عوم ولمع ل الى )| انر يكين 


ين 
- 2 


اليم 





ما 5107 م 354102 
00 10013 0 089 وآللانب 3 
قطر ليف زجاج ع في رائنج إيبوكسي 


إذا خصل: انبعاج. الليق من المصفوفة؛ فإن تموذع- العموذ: على 'قاعدة مردة 
بظير متطنياء. في. مل بهذا اللموةج» يمكن. نبيان. أن الطول. المويهي. نيماع بولذابيت 
طردياً مع قطر الليف. يمكن التحقق من هذه النتيجة النظرية عبر البيانات التجريبية 
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المبيّدة في الشكل 54-3: حيث تم تمثيل علاقة خطيّة لأفضل مطابقة بمستقيم ميله 45 
في مخطط بيانيّ لوغاريتمي-لوغاريتمي. علاوة على ذلك تعزّز هذه البيانات بشكل 
كبير الفرضية الإجمالية عن مسؤولية انبعاج الليف عن إخفاق الضغط. دعا غريسزوك 
(عآنادء001652) [30-3] هذا النوع من الإخفاق بالانبعاج الميكروي 521020) 
(14158 نظ لظ انها تهنا لغاية الاع عتما فرضميات. اعقاظية يل حارلنا عدي 
من ذلك- تبني تقريبات فعالة توجّهُها مشاهدات السلوك الفعليّ بعناية. 


0 , طول الليف 





5ب 5 ا 2 
طول موجة ]15 طول موجة 
الاتبعاج ظ 71 6ع اع بلدبيا ظ الانبعاج 
تند . ]| 05 14 
5 02 
تعن ير 1 010 ظ 0 


الشكل 5:4-3: النتائج التجريبية للطول الموجي للانبعاج إزاء قطر الليف (عن دو (ا/لاه0) 
وروزن (معوه]) [28-3]) 


بالإضافة إلى إمكانية حدوث انبعاج الليف بسبب حمولات الضغط الميكانيكيّة 
فإن إجهادات الانكماش التي تظهر خلال تسخين (شي) المادة المركبة يمكن أن تتسبّب 
أيضاً بحصول الانبعاج. تنجم إجهادات الانكماش عن امتلاك المصفوفة لمعامل تمدد 
حراريّ أعلى منه في الألياف. في حقيقة الأمرء نجمت نماذج الإجهاد الضوئي المرن في 
الشكل 53-3 بفعل انكماش المصفوفة خلال تسخين (شي) ليف زجاجي منفرد مغلف 
طن ماده الأبيواكسبي: الو انلة: 

هناك نوغان ممقنان: اتاج اللنف :في العتصيير اتححني التندل فى الشقل. 22-3 
أ. أولاء يمكن للألياف أن تنبعج خارج الطور بالنسبة إلى بعضها البعض (وبشكل متناظر 
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(590226111) بالنسبة إلى خطٍ مستقيم يقع في منتصف المسافات بين الألياف)» مما 
يؤدّي إلى نمط الانبعاج "العرضاني" أو "التمددي" في الشكل 55-3 ب. في هذه الحالة» لا 
يتحرك خط شاقولي أصلاً ضمن المصفوفة وفي منتصف المسافة بين أي ليفين 
متهارر يق ا(القطوظ الشناقزلية المتقدعة في الشكل: :55-3:ي]» ‏ تككتن .حمية الخظطويا 
الأخرى الشاقولية أصلاً لتغدوَ موجات جيبيّة ذات اتساع يزداد بازدياد المسافة عن نقطة 
المنتصف بين كل ليفين متجاورين حتى تصل إلى قيمتها العظمى عند الليف. علاوة على 
ذلك؛ تتمدد الخطوط الأفقية ذات الطول الأصلي 20 أو تتقلص كما في الشكل 55-3 ب. 
وهكذاء تستطيل المصفوفة أو تتقلص في الاتجاه / العرضاني (العمودي على) بالنسبة 
إلى الاتجاه *. من أجل ذلك؛ يستعمل هنا تسمية النمط العرضاني أو نمط الاستطالة. أما 
النمط الثاني فهو نمط القص» وقد سمي كذلك لأن المصفوفة تتعرض أتثناءًه لانفعالات 
قصّ بسبب انبعاج الألياف في الطور مع بعضها البعض (بشكل متخالف - لا متناظر- 
بالنسبة إلى الخط المستقيم الواقع في منتصف المسافة بين الألييف) كما يوضّح الشكل 
3ج تنقضر هنا اللقطرط التناقولقة أصيلا :في «اليضفوفة إلى النعين: أوالا قد إلى 
اليسار من وضعها الأصليّ المستقيم» وذلك على شكل موجة جيبيّة. أمّا الخطوط الأفقية 
أصلا فهي لا تغيّر من توجيهها أو طولها أثناء الانبعاج» ولكنها تنزاح في الاتجاه '(. 
وهكذاء اتتعرتض المصفوفة لقص في المستوي «نية: .حيث: يندب إجمال“ القض إلى 
الفكرن ري ا و سس مكمالك لد نيك نض . 





الشكل 55-3: نمط الاستطالة ونمط القصّ لانبعاج الليف 
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طواط ع قر 3 
الشكل 56-3: انبعاج عمود أولر المُدعّم بشكل متقطع 


بُنظر إلى الألياف في نموذج كلا نمطي الانبعاج السابقين على أنها صفائح طول 
كل منها 1 وعرضها لا متناهٍ في الكبر وسماكتها [» وتفصل بينها مصفوفة عرضها ©2. 
وهكذا نكون قد جعلنا المسألة ثنائية البعدء لأنه يتم تجاهل البعد العمودي على المستوي 
'- في الشكل. يجب على نتيجة نموذج الانبعاج ثنائي البعد أن تمثل حداً علوياً بالنسبة 
إلى مسأل نموذج الانبعاج ثلاثي الأبعاد الحقيقية (حيث ينبعج الليف ليغدو حلزونيّ الشكل 
عند حمولة أقل قيمة من القيمة الموافقة لانبعاج جيبيَ في المستوي). يخضع كل ليف إلى 
حمولة ضغط محورية 8» ويُّنظر إلى الألياف أيضاً على أنها أكثرٌ جساءة من المصفوفة 
(أي م6 << +6)» بحيث يمكن إهمال انفعالات القصّ للألياف. وبالتأكيد» تفوق قيمة 
حمولة الانبعاج لليف محاطٍ بمصفوفة داعمة بكثير قيمتها فيما لو كانت المصفوفة غائبة. 
وبشكل ركيسي» إن الدعم الجانبي لمادة المضفوفة المستمرة ممائل لزيادة عدد الذعامات 
الجانبية المتقطعة من أجل عمود أولر؛ يعني ذلك أن العلاقة: 


(3.93) ورا وروم 


2 


تمتلك» من أجل نمط الانبعاج» نتائج تعتمد على عدد الدعامات الجانبية (70-1) 
في الشكل 56-3. من أجل قيم كبيرة ل 072 تكون حمولة الانبعاج أكبر بكثير مما لو 
كانت 111 ره فقط 500 بدون دعامة جانبية). مع ذلك لاحظ: أن.-دعامة 
المضفوقة مرنةء أن أنه دضامة .قابلة للقتيوويفخل: النايكن» وليسيت: الدعامة الضلية لعمود 
أولر ذي الدعامات المتقطعة (11501616). 
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يستند التحليل في إيجاد حمولة انبعاج الليف في كل نمطٍ إلى طريقة الطاقة التي 
وصفها تيموشينكو (115020516210) وغير (066©16) [31-3]. يكمن معيار الانبعاج في 
أن تغيّرَ طاقة تشوه الليف ,417» وللمصفوفة المرافقة ,417 » مساو إلى الشغل المبذول 
من قبل قوة الليف 477 خلال الانفعال إلى حالة الانبعاج» أي: ش 
(3.94) 7ل - ,ناك + ناكا 


في طريقة الطاقة» يتم تقريب تشكيلات انحناء الانبعاج من أجل مختلف أنماط 
الاتتعاج. قبي حمر زاك :| لانينات. المواققة جاتتعمال: البحادلة 13:93 تكبين: السمة الهانة 
لطريقة الطاقة في أن الحمولة المحسوبة تمل حدوداً عليا بالنسبة إلى حمولات الانبعاج 
الفعلية في المسألة المعتبّرة. وهكذاء إذا تم تمثيل انزياحَ (الانسحاب) الانبعاج المجهول؛ 
7 لليف منفرد في الاتجاه / (العرضاني بالنسبة إلى الألياف في الشكل 55-3) بمتسلسلة 


فورييه الجيبية (5611©5 ©5102 :1ع11111): 





(3.95) ب 511 0 كا 
71-1 


فإنه سوف يتم الحصول على حمولة انبعاج أعلى من حمولة الانبعاج الفعلية. إذا 
استعملت المعادلة 3.95 في عبارات طاقة الانبعاج العرضاني وانبعاج القصّ من أجل 
مادة ركه مقوواة بالألياف» فإن القيمة الأصغر من بين قيمتي حمولتي الانبعاج تتحكم 
بانبعاج الليف للمادة المركبة. من المتوقع؛» من أجل نمط انبعاج ذي انفعالات متوستطة 
ا بالنمط العرضاني ونمط القص) (ويعني ذلك ألا تكون انفعالات الليف في نفس 
الطورء أو ولا تماما خارج الطور)» أن تكون قيمة حمولة الانبعاج أعلى منها في أي من 
النمط العرضاني أو نمط الاستطالة 

من أجل نمط الانبعاج العرضاني في الشكل 55-3» تتمدّد مادة المصفوفة أو 
تتقلص في الاتجاه (إ. مع ذلكء يُفترض أن الانفعال المصفوفة في الاتجاه /3 (العرضاني 
بالنسبة إلى الألياف) مستقل عن لإ» أي مساو ببساطة لضعفي انزياح الليفين المتجاورين 
ونا كن المنافة الاصيلبة عدخ اللفون : 
ب 2‏ ل 
ل 0 
7 

201 


)3.96( 


وبالتالي من علاقات الإجهاد- انفعال يكون إجهادُ المصفوفة: 


(3.97) قد ره 


1 


6 
يتم تجاهل أي تشوه لمادة المصفوفة في الاتجاه ؛ وهكذا يفترض أن طاقة الإجهادات 
العرضانية (الاستطاليّة) تهيمن على التغيّر في طاقة الانفعال. من أجل المصفوفة» يكون: 





1 
(3.98) 7 00-7 
نعوّض المعادلتين 3.96 و3.97 أعلاه للحصول على: 

2 ل - 
(3.99) 7 دونك 


نعوض كذلك المعادلة 95.3 الموافقة للانحراف العرضاني أعلاه للحصول على: 























(3.100) اه 7 مرو 0 
7-1 71-1 
حيظ مقابر العتصير .الحنحس العمل :فى الاتهاة هو الو احده:وبالقيديل: :الآن يدق إشبار تن 
ل 0 ل ةن 
(3.101) رك سكت رزو صلة يهه| | 2 !2 جد - ناك 
م 0 7-1 7-1 20 
الدالة الجيبية متعامدة مع نفسهاء أي: 
7 ع 77 0 
(3.102) [ > ح تروعحن رزو مذو 
7-7 اك 74 : 
2 
وبالتالي نجد: 
عا بر 
(3.103) به < شح ,لاك 


مخ أحك الألياق» يعد التغتر' فين رطاقة الاتقهال يتقوين, اليف النشحق. 47 المعتين كعمود 
وفق طريقة تيموشينكو 11270516110 وغير ع0©1) [31-3] 
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ىلا18 
(3.104) 0 اه 21 
ولكن 7*/12- ,/ من أجل ليف سماكته 1 وعمقه واحد (لأن البعد العمودي على 
المستوي /إ-< في الشكل 55-3 هو لا متناهٍ في الكبرء وبذلك يمكن تجاهله). بتعويض 
قيمة متسلسلة الانحراف (بعد مفاضلتها)؛ يكون: 


ا عات 


1-م 1ع- مم 0 





(3.105) مروعر ب 51 


باستبدال ترتيب إشارتي التكامل والمجموع واستخدام نتيجة التعامد 0115080122111590) 
للمعادلة (3.102)» يكون: 


/ ال 
3.16 3 4 الى 
وأخيراء يكون الشغل المُّنجَز من قبل القوة الخارجية 7 خلال الانبعاج: 


(3.107) هم - 8717 


حيث 5 المسافة التي تقطعها القوة 7 أثناء انبعاج ليف ابتداء من وضعه المستقيم الأصلي 
الموضّح في الشكل 57-3. لاحظ أن العمود (الليف) لا يتغيّر طوله أثناء عملية الانبعاج 
(لكده ينجت «التاكيد: أن يصدن خلهما تزذاد قيمة 1 القداة من الصف .ولعاية جمولة 
الانبعاج). 

إن الحركة التفاضلية (المتناهية في الصغر) 45 للقوة 7 هي الفرق بين 05 تفاضل طول 
قوس العمودء وق »تفاضل الطول في الاتجاه . وهكذا يُستنتج من مثلث المسافات 
العنصرية التفاضلية في الشكل 57-3 العلاقة: 


_- | -1| عه - ع - 2 برق + 2 عمل - :1 - ول - 86 0 
56 
2 
أن لاع 52 ا «آن - 
0 5 2 


3ظؤظ2 


)3.108( 


-8 





الشكل 57-3: انفعال عمود بسيط مد عكم خلال الانبعاج 
وبالتالي: 


1 رك /م2‎ ١ 
8-2 | | )3.109( 
و ارم‎ 


0 


بتعويض مشتق الانحراف العرضانيء: 7 الموافق ل 8 من المعادلة (3.95) في عبارة 
الشغل (المعادلة 3.107)»: يكون: 





00 00 7 
(3.110) 4 ووم 00 وو 7 ١‏ 1117 
0 


بمبادلة ترتيب التكامل مع المجموع واستعمال جيب التمام المشابه التجيبي لعلاقة التعامد 
الجيبية في المعادلة (3.102)»؛ يكون: 


2 
(3.111) 7 --- ىم 
5 ,41 


أخل هذه الفيالة شاك البعدة عابي لت 


(3.112) دم 


وهذا يعني أنها مساوية لحاصل ضرب (الجداء) الإجهاد الأحادي المحور لليف بسماكته. 
بتعويض عبارات الطاقة السابقة في معيار الانبعاج (المعادلة 3.94): تكون حمولة انبعاج 
اللنقه ماري لت: 
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4 
ةدرو 
(3.113) : 0 :. يد 


لنفترض الآن أن 7 يبلغ قيمة أصغرية من أجل موجة جيبية معيّنة ماء ولنفترض أنها 
الموجة ذات المرتبة 0ه إذا: 


1 247.7 7 277 
(3.114) لك ويا "ان دك" 
1 0 77 127 9 


حيظ جعتر. نت عن يعنك أنضنات» المورحة فى شكل. العنون المنيفت». قين: البتقصباداك 
المرونة الضوئية الآنفة الذكر [28-3] وبوضوح أن 12 هو عدد كبير جدا. وبذلك» يمكن 
معالجة ,© كدالة مستمرة مستمرا ل 472 ويتم الحصول على قيمته الأصغرية بواسطة 
قوط القيمة المنكر : 


1 
32115 - عب 
(3.115) 00 


شريطة تحقق الشرط التالي الموافق لقيمة أصغرية: 


06 
(3.116) 0 8 
نه *ان0 


07 





427 من أجل قيم متقطعة 
(صحيحة) ل 20. يقدم التفكير التالي لدعم الجدال السابق. لنعتبر منحنيا بيانيا افتراضيا 


ل ,ك إزاء 0ه حيث تأخذ ,ى قيما فقط من أجل القيم الصحيحة ل 3 كما في 


لو كانكه 2 صشيرت.وحي” إنكاة: الثلمة الأصكرية ات 


الشكل 58-3» بسبب وجوب وجودٍ عددٍ صحيح من أنصاف موجة الانبعاج من أجل 
تحترق تروط قياية عدون إن جمرلة |لالمعاج . المو انل للقيمة ارده الال السالة 
عند 2.7 - 80 غير موجودةٍ فيزيائياء وتنحرف قيمتها بشكل كبير عن القيمة الأصغرية 
الفيزيائية الموافقة ل 3 - <اء لأن رقم النمط يدخل بمربّعه (0ع501121 006©1نام) في 

عبارة الانبعاج. مع ذلك» تعثبر .حمولة الانبعاج الموافقة للقيمة الأصغرية الثانية عند 50 
5-595 ين وي 1 شري 2 اللرية ١‏ خدرية اتناك لآن 
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النسبة المئوية للاختلاف في حمولة الانبعاج بين 37.5 - 80 و37 - 282 أو 38 - 11 
مهملة. تكون القيمة الأصغرية ل ,2 كدالة مستمرّ ل 11: 
ل لآ 


3.117 للش قا| ( - 
ظ ْ (,3)1-7 9 


حيث يمكن التحقق من ذلك بسهولة (المسألة 4.5.3). لنقر أنه في الاشتقاق السابق: 
/ 





)3.118( 


ار 





ع رقم تمط اتيعاج اللبف 


الشكل 58-3: قيم أصغرية نسبية افتراضية ل ,6 


يساوي إجهادُ الانبعاج في المادة المركبة إذا القيمة: 
201012 

(3.119) لمسبف]) ,2< رهم ,7< يه 
,31-7 0 1118 


حيث يُفترض أن المصفوفة غير خاضعة - بشكل أساسي- للإجهاد في الاتجاه * مقارنة 
بالألياف. 

بدلاً من ذلكء يمكن حساب الانفعال في الاتجاه ع عند الانبعاج من المعادلة 
(3.117) ومن علاقة الإجهاد- الانفعال أحادية المحورء فيكون: 
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13.10 شّخ| لقم 0 - 
ان 5/300 


بافتراض أن المصفوفة تمتلك في اتجاه الليف نفس الانفعال لليف (التقريب الأساسي 
للانفعالات النسبية عند تعيين 1/1 في الفقرة 1.2.3» وهو أمرٌ منطقي في حال عدم حدوث 
كسور) يكون: 

(3.121) 2 بر 7ح يه 


وبالتالي يكون الإجهاد الأعظمي للمادة المركبة: 


(3.122) وك لآأ+ ره ر[- يه 
و 
1 
(3.123) اع #2 - 1)+ 7 20 
1 
واخدرة 
(3.124) 2-7 م ب1-7)+ ,2|117 - يه 
(/1130-7 ,5 : 


إن الاختلاف بين المعادلتين (3.119) و(3.124) طفيف من أجل قيم عالية لنسب ع1 
على 1[ كنا يفو هال لبوك المرعبة العملية المقر اذ بالأليات, 
نعط القضا 

من أجل. تمط الاتبعاج القض «الشكل. 55-3» تكون. انزياحات الليف .متساوية: 
رك بن لواحي إلى يميا ادر جد افص وال ري إلى للد فى 
اتجاه واحد ثم في. الاتجاه الآخر وذلك على طول. الاتجاه عذ. مع ذلك» يمكن إهمال 
التغيّرات في الانفعالات الموافقة للاتجاه 9 وبالتالي يمكن افتراض كون انفعالات القص 
تايعاد لاتحدائية: اتهام الليكه ققطه تقعر كن المصيفوفة للقصن وفق: 


(3.125) 0 
بره 62 ” 
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حيث 7 الانزياح في الاتجاه لإ و 11 الانزياح في الاتجاه <«. بما أن الانزياحَ العرضاني 
تل عن التحداتنة العرسيانية يكون: 








(3.126) 4 5 0 
ين| 2ك مادة رابض ةا 6 
بها أق. الذعاق, القضر اللسن مستدل هن :3 يكن : 
1 0 
31.17 )1 (زع)نا 7ح _ 
6.127 [(0-)-(6) اناي - بج 


حية ييكن التحدق من الك عير شك الشكن: 50-3 بن الك يما" ان توه النضرة 
لليف تم تجاهله» يكون: 


ا 12 


(3.128) 
ل 26 





لكن» بتعويض المعادلة (3.128) في المعادلة (3.127): 


)3.129( 





لنعوّض الآن المعادلتين (3.129) و(3.126) في المعادلة (3.125) للحصول على: 


رن | 7/7 
23.0 ل )| 4ل [إاح 
ٍْ أ ا ١‏ 4 





لنذكر” بعلاقة الإجهاد- الانفعال الأساسية: 
(3.131) 0 
ينجم التغيّرَ في طاقة الانفعال للمصفوفة فقط عن القص: 

1 
(3.132) 2 م 
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الشكل 59-3: انفعالات الألياف خلال نمط انبعاج القصّ 


لنعوض دالة الانحراف (المعادلة 3.59) وعبارة انفعال القص» (المعادلة 3.130)) 
وعلاقة الإجهاد- الانفعال» المعادلة 3.131 في المعادلة 3.132 للحصول على: 


22 
(3.133) الاحشفه براه 6- ,ناك 


لا تزال عبارتا التغيّر في طاقة الأنفعال لليف والشغل المبذول تعطيان بالمعادلتين 
(3.106) و(3.111)» وبالتالي بتطبيق معيار الانبعاج (المعادلة 3.94)؛ يكون: 


2 2 
(3.134) له | م ب - 9 
ا أ 12 (1-7) 1 ” 


بما أن الطول الموجي للانبعاج مساو ل 52/,آء فإن الحد الثاني في المعادلة (3.134) 
صغير” عندما يكون الطول الموجي للانبعاج ,1 كبيرا بالنسبة إلى القطر الليف طآ. وهكذا 
يكون إجهاد الانبعاج في الليف مساوياً تقريبا ل: 


(3.1335) لسج-د بره 


ويكون عندئذ الإجهاد الأعظمي للمصفوفة (أي المتانة): 





(3.136) سك - به 


ويكون الانفعال عند الانبعاج مساوياً ل : 
1 
(3.137) اي 
1 


المتانة المتوقّعة مقابل المقاسة 


تمّ تمثيل» عبارتي الإجهاد الأعظمي بيانيآء (المعادلتان 3.119 و3.136) لمادة 
مركبة إيبوكسي- زجاجء كما في الشكل 60-3. لاحظ أن نمط القصّ يوافق متانة 
أصغرية للمادة المركبة وذلك من أجل مدى عريض من قيم النسب الحجمية للألياف. مع 
ذلك؛ يتحّكم النمط العرضاني أو الاستطالي بمتانة المادة الموعة من أجل قيم منخفضة 
للنسبة الحجمية للألياف. ٠‏ 


من أجل نسب ححدية لاكناف: ميق 4073:0:6 تكرن هثانة ليفط المتوفعة نين 450 
ذوعا (2122 3100) وأوعآ1 600 (2422 4100). لم يتمّ الحصول على هذه القيم العالية 
في مواد الإيبوكسي- زجاج المركبة. لو كانت قيمة متانة مثل هذه المادة المركبة 500 
و1 (2153 3400) لزادت قيمة الانفعال بمقدار 05؟» ولانفعلت المصفوفة بشكل لدن 
تحت هذه الشروط. وهكذاء يجب على قيم المتانة المتوقعة أن تكون أدنى من المنحنى 
الموسوم بعبارة 'نمط القصّ المرن" كما في الشكل 60-3. وكتقريب للسلوك اللامرن. 
استبدل دوو (101) وروزن (20568) [28-3] معامِل قصّ المصفوفة في المعادلة 
(3.136) بمعاميل قص يتغيّر بشكل خطي ابتداءً من القيمة المرنة عند انفعال موافق ل 
1 إلى القيمة صفر عند انفعال موافق ل 965: كما في الشكل 61-3. 


يُسمّى منحنى المتانة الناتج ب 'نمط القصُ اللامرن" في الشكل 60-3. تبدو قيم 


عقانة لكك المت هه و فهر كدر مر جل الهو ان لمر كد إيبوكسي- زجاجء ولكنها ما 
تزال ليست منخفضة مثل القيم الفعلية. ويجب ألا يعتبر مفاجئا كونٌ هذه القيم المتوقعة 


2300 


عالية جد بسبب حقيقة كون التحليل النظريّ للمسألة ثنائيّ البعد فقطء بدلا من مسألة 
انبعاج الليف الحقيقية ثلاثية البعد. 


0 


06 أعبا 


قطزية 





رن او مه 4ه 2202 6 
#لا , النسبة الحجمبة للألباف 


الشكل 60-3: متانة الضغط للمواد المركبة إيبوكسي- زجاج (عن دوو (0010) وروزن 
(مءومه) [28-3]) 


تمّ كما في الشكل 62-3 تمثيل نتائج دوو وروزنء بيانياء بشكل آخر موافق لقيم 
الانفعال للمادة المركبة عند الانبعاج بدلالة النسبة الحجمية للألياف. تمثّل هذه النتائج 
توقعات المعادلة (3.137) من أجل قيمتين اثنتين لنسبة معامل يونغ لليف إلى معامل 
القصّ للمصفوفة (,,1076) عند قيمة لنسبة بواسون في المصفوفة مساوية ل 0.25. 
وكما في حالة الشكل السابق لنتائج دوو وروزنء يتحكم نمط القصّ بسلوك المادة المركبة 
من أجل مجال واسع لقيم النسبة الحجمية للألياف. علاوة على ذلك» لاحظ أن تغيّرا 
بمقدار عامل ضرب مساو ل 2 في النسبة ,180 يسبّب تغيّراً بمقدار عامل ضرب 
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4 


مساو ل 2 في القيمة الأعظمية لانفعال الضغط النسبي للمادة المركبة. وهكذاء يبدو جليا 
أهمية تخفيض قيمة معامل القصّ في المصفوفة الناجم عن التشوه اللامرن. 


محرت 


معامل القص 
للمادة الرابطة 


ممت 





53 0 196 0 
١ 8‏ تشوه القص التسبى للمادة الرابطة 


الشكل 61-3: تغيّر معامل القصّ للمصفوفة مع انفعال القصّ النسبيَ (عن دوو (0010) 
وروزن (معوه]) [28-3]) 


اختبر شويرك (9611166) المواد المركبة المؤلفة من مصفوفة معدنية وألياف 
من البورون بشكل بارامتري وقارنها بمعادلات روزنء فوجد أن ذلك يحتاج إلى تحليل 
نمط الانبعاج اللدن [32-3]. علاوة على ذلك» وجد شويرك الظاهرة نفسها من أجل 
المواد المركبة إيبوكسي- زجاج 8» بينما بدا له أن المواد المركبة إيبوكسي- بورون 
تنبعج بشكل مرن. درس غريتشوك (0165202101)) نمط القص للانبعاج الميكرويء وبين 
أنه طالما ازدادت قيمة معامل القصّ للمصفوفة فإن نمط الإخفاق يتغيّر من انبعاج الألياف 
الميكروي إلى إخفاق ضغط إجماليً لها [30-3]. 


قارن لاغر (13861) وجون (1126) التوقعات النظرية لدوو وروزن بالنتائج 
التجريبية من أجل مواد مركبة إيبوكسي- بورون تحتوي على نوعين مختلفين من 
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المصفوفة [33-3]. يبدو أن عامل ترابط النظرية بالبيانات جيّدء إذا ما ضُرب معامّل 
المصفوفة في المعادلتين (3.119) و(3.136) ب 0.63)» أي: 


ب( 0.635) ,م 





(3.138) 0 27 را ليها 
06660 
(3.139) 1-1 > . »كا 





10 له 60 4 ل 0 

#لا .و النسية الحجمية للألياف 
الشكل 62-3: انفعال الضغط النسبي عند الانبعاج الميكروي من أجل مواد مركبة مقواة 
بالألياف (عن دوو /لا١م(ا‏ وروزن 056/0 [28-3]) 


تمّ توضع الألياف ضمن شبكة قريبة جد من الشكل المربّع المثالي حيث يمكن 

التحقق من ذلك عبر تفحص الصور المُكبّرة لمقاطع عرضية محضرة بالتشغيل» ويبين 

الشكل 63-3 النتائج النظرية للمعادلتين (3.138) و(3.139) بالإضافة إلى البيانات 
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التجريبية. لاحظ أن القيمة المستخدمة للمعامل الابتدائي (المرن) قد تمّ إنقاصها بمقدار 
3. إن معامل "التأثير" 0.63 هذا ناجمٌء على ما يبدو» عن كون المصفوفة لا تصبح 
لدنة بالدرجة نفسها في جميع الاتجاهات. (يعني ذلك أن لاغر وجون يخالفان رأي 
شويرك عن انبعاج المادة المركبة إيبوكسي- بورون بشكل مرن). يُعتقد بأن معامل 
الكأدن :وله كني يقد هل :عاك الغصفو 123[ أضقة ه كن سول المتال» تاه ترا 
»كأن يكون قماشاً مصنوعاً من ألياف زجاجية» إلى المصفوفة» ازدادت قيمة معامل 
التأثير إلى 0.97. 


1000 


يوتسي 126 عم 
زمطالة 1700) ذهما 250 د بيع 
زدطانا 650) 1هذا 96 ع برت 





5ق ك4 هيد فى 4 © 
الشكل 63-3: متانة الضغط لمواد مركبة إيبوكسي- بورون (عن لاغر (139©7) وجون 
(عصسل) [33-3]) 


استخدم تجانغ (72328) ولاتور (1-210111) [34-3] نمو ذجا لميكانيك المواد 
أكثر غنىً من نموذج روزنء وذلك من أجل إثبات وجوب تطابق نمط القصّ مع نمط 
الاستطالة في الانبعاج الميكروي عند نسبة حجمية للألياف معدومة» بخلاف نتائج روزن 
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التي تتباعد عندما تقترب م7 من الصفر في الشكل 60-3. تملي قلة الألياف عند القيم 
المنخفضة ل م7١‏ عدم قدرتها على التفاعل فيما بينها خلال الانبعاج» وبذلك لا يمكن 
وجود اختلاف عند حمولة الانبعاج بين نمط القصّ ونمط الاستطالة. علاوة على ذلك؛ 
يفّر تجانغ ولاتور النتائج النظرية عند القيم العالية ل م17 بأنها موافقة لأطوال موجية 
انبعاج كبيرة» بينما من الواضح أن النتائج التجريبية توافقف أطوال موجية انبعاج 
قصيرة. يصف كذلك هذان الباحثان عوامل أخرى يمكن أن تؤدّي إلى انبعاج ليف ذي 
أطوال موجية قصيرة. 


حدر 12 المسائل 53 

23 شتق المعادلة (3.86) 
23 شتق المعادلة (3.89) 
23 اأشتق المعادلة (3.113 


53 ششتشثق المعادلة 


523 اشتق المعادلة (3.133 


) 
) 
) 


( 
7 وتحقق أنها توافق نهاية أصغرية 

( 

( 


53 ششتق المعادلة (3.134 


3 ملاحظات تلخيصية عن الميكانيك الميكروي 


تعتبر مقاربات الميكانيك الميكروي التي عُرضت في هذا الكتاب محاولة 
للتوقع بالخصائص الميكانيكية للمادة المركبة استناداً إلى الخصائص الميكانيكية 
لمكوناتها الماديّة. يوجد في حوالى جميع المواد المركبة المقواة بالألياف اختلاف كبير 
بون الواقة .و النو تعالكهم و هكذاذ يهب أن بال الفيها اليؤال. الكالى :نا من فائدة التخليل 
الميكانيكي الميكروي عدا عن إكسابنا نوعا من الشعور عن سبب سلوك المواد المركبة 
السلوك الذي لها؟ بشكل أساسيء هناك إجابتان عن هذا السؤال: تتعلق الأولى بتصميم 
المادة» بينما تتعلّق الثانية بتصميم البنية. 


205 


أولاء إذا كنا نقوم بتصميم مادة مركبة لتحقيق خصائص معيّنة فإنه علينا امتلاك 
عطق ميم لأ يمكن: أن يكون: إلا ميكانيكي مجيرياء من الو اضيع يمع ذلكه أنه ليه 
من اعتماد بعض عمليات الضبط (وغالباً ما تكون تجريبيّة) على الحجج المنطقية بهدف 
الحصول على توافق بين الخصائص المتوقعة والخصائص الفعلية من أجل خصائص 
معيّنة ونسب حجمية معيّنة للمكونات. يعني ذلك أنه لابد من إجراء أمر ما لتعويض نقاط 
الضعف الكمّيّة لنظريات الميكانيك الميكروي المستعملة في تصميم مواد ذاتك خصائص 
معيّنة. تنجم الخصائص الفعلية للمواد المركبة عن متحلات متعلقة بالعمليات التصنيعية 
التي يصعب على الغالب تقييمهاء ولو وصفياء مثل: 


- معالجة حرارية (شي) غير منتظمة - تضرر الليف 

- إجهادات متبقية - تنضيد اعتباطي للألياف 

- فجوات - ألياف متجاورة 

- تشققات وتصدّعات - ألياف مصطفة بشكل خاطئ 


وهكذاء يبدو أنه لا مف من أن تبقى توقعات الميكانيك الميكروي للخصائص دوما غير دقيقة. 


ثانياء إذا كنا نقوم بتصميم بنية مؤلفة من مواد مركبة» فإنه من الممكن مثاليا أن 
نرغب بامتلاك الحريّة في تصميم مادة البنية بالإضافة إلى البنية نفسها. في مثل هذا 
الوضعء؛ سوف نحتاج إلى الميكانيك الميكروي ضمن المعنى الموافق للإجابة الأولى 
(تصميم المادة)» ولكن من الممكن جداً أن نكون مجبّرين على معيّرة المادة (استعمال 
شريط معيّن من الإيبوكسي-غرافيت) وأن ينحصر تركيزنا في كيفية استعمال هذه المادة 
المعياريّة لتحقيق أفضل الفوائد. بشكل خاصء ما يشكل القوة الدافعة لمجهوداتنا هو 
معرفة كيفية توجيه رقاقات ذات 520 معروفة (مقاسة وليست متوقعة) من أجل 
تحقيق أهداف التصميم. وهكذاء تكمنٌْ الإجابة الثانية الممكنة عن السؤال عن فائدة 
الميكانيك الميكروي في أنه لا حاجة في كثير من الحالات فعلياً للميكانيك الميكروي. 
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يعت ذلك أ المصلك الإنشاتي, سوف يعتمه .على الأرجج. - حصريا-” .على . تقاقج 
الاختبارات الميكانيكية لبيانات خصائص مادته: فهو لا يستطيع المخاطرة باستعمال 


توقعات الميكانيك الميكروي غير المُثبتة» التي كثيراً ما تكون خاطئة بشكل كبير. 


يجب على القارئ أن يتعرّض لكلتا مقاربتي الميكانيك »الماكروية والميكروية 
كن الكل لعي دور قكان سبواء فى تسيفيم القواد. اد فى صمي اندر لقمك القر :لد افع 
والرئيسية لهذا الكتاب مع متطلبات التصميم الإنشائي. وهكذاء تكمن الفائدة من معالجتنا 


للميكانيك الميكروي في محاولة فهم أعمق لكيفية سلوك المواد المركبة وأسبابه. 
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3-3 


3-4 


الفصل الرابع 
السلوك الميكانيكي العام لصفيحة طبقية 


4 مقدمة 

تتألف الصفيحة الطبقية من رقاقتين أو أكثر ملتصقتين معا لتشكيل عنصر إنشائي 
متكامل (الشكل 1-4). ويرتبط تحليل الصفيحة الطبقية بسؤالين أساسيين: (1) ما هي 
الشروط التي يجب أن تحققها الرقاقات كي تصبح صفيحة طبقية؟ و(2) كيف تستجيب 
صفيحة طبقية للتحميل أي للقوى والعزوم المطبقة؟ يتم توجيه الرقاقات حيث تشكل 
الاتجاهات الرئيسية (الموضعية) للمادة زوايا مختلفة بالنسبة إلى المحاور الإجمالية للصفيحة 
الطبقية للحصول على عنصر إنشائي قادر على متانة الحمل في اتجاهات متعددة. يتم 
الحصول على معاملات الجساءة والمتانات لمثل هذا التشكيل الإنشائي لمادة مركبة من 
خصائص الرقاقات المكونة وفق إجرائيات تشتق في هذا الفصل. وتسمح هذه الاجرائيات 
بتحليل الصفائح الطبقية التي تمتلك رقاقات افرادية تشكل اتجاهات مادتها الرئيسية زوايا 
اعتباطية بالنسبة إلى المحاور الطبيعية المختارة للصفيحة الطبقية. ونتيجة التوجيهات 
الكيفية للرقاقات؛ يمكن أن لا تمتلك الصفيحة الطبقية اتجاهات رئيسية محددة. 





الشكل 1-4: الأسئلة الأساسية في تحليل الصفيحة الطبقية 


1 


يكمن سبب تجميع الرقاقات للحصول على صفيحة طبقية في تحقيق أكبر جساءة 
انحناء للمواذ المستعملة. تذكر مسألة "العارضتين المزدوحتين" من أساسيات ميكائيك المواذ. 
اعنين أولا العاررحقن غير ملتصكين: أ مشلتين. نضا :ومحكتين. فى منتصف السافة بين 
نقطتي استنادهما بواسطة قوة مركزة. كما في الشكل 2-4 أ. بالمقابل» يمكن تثبيت 
العاررظفيق .مها نراسطة معاون وير اقى أو ببالقرانه كنا في الشكل 2-4 يه بيكون 
الانحناء في حالة العارضتين الملتصقتين أقل بمعامل أربعة منه في حالة العارضتين غير 
الملتصقتين. بهذاء يؤدي 5 الرقاقات معاء لا محالة» إلى زيادة كبيرة في متانة الانحناء. 













م 
7 171 19 7 1 19 1 5 5 
21121111 ا 





م 5م 
0م328 "دمن تدعقه 


ب جائرزان ملنضصقان 


الشكل 2-4: مبرر التصفيح: مسألة العارصتين 


من حيث المبدأء يمكن شرح التحليل الأساسي للصفيحة الطبقية باستعمال صفيحة 
طبقية بسيطة ذات طبقتين متصالبتين (طبقة ذات ألياف تشكل زاوية *0 بالنسبة إلى الاتجاه 
“ا فوق طبقة مساوية في السماكة ذات ألياف تشكل *90 بالنسبة إلى الاتجاه “«. سنقوم 
لكان على العنيك لمش و قار الشروط التي ينبغي أن تحققها الطبقتان غير 
الملتصقتان في الشكل 3-4 من أجل ل اه الطبقية. تخيل أن الطبقات 
منفصلة؛ لكنها تتعرض لحمل ,لاا في الاتجاه ا. تنقسم القوة »لاا بين الطبقتين بحيث يكون 
الانفعال وفق الاتجاه »ا متمائل في كل طبقة. هذا يعني أن الرقاقات في الصفيحة الطبقية 
تنفعل بشكل متشابه عند السطح البيني بين الطبقات وإلا فإن الكسر يجب أن يحصل. بناء 
على ذلكء يعتبر توافق انفعال الطبقات شرطاً للصفيحة الطبقية. وبسبب تساوي الانفعال لكل 
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رقاقة وفق الاتجاه «. تمتلك الطبقة العليا (ذات الزاوية *90) معظم الإجهاد لأنها أكثر 
جساءة من الطبقة السفلية (ذات الزاوية *0) وفق الاتجاه ا. ويمكن بيان أن الإجهادات وفق 
الاتجاه “ في الطبقتين العلوية والسفلية تعطى بالعلاقة: 


4.1 7- أ 





الشكل 3-4: تحليل صفيحة طبقية من طبقتين 


اعتبر الآن الانزياحات الجانبية (وفق الاتجاه لا) لكل من الطبقتين كما في الشكل 
3-4. في غياب ترابط الرقاقتين» وباستعمال علاقات الإجهاد- انفعال» وعلاقة الانفعال مع 
الانزياح» يمكن بيان أن الانزياحات الجانبية تعطى بالعلاقة: 
2 
8 1ط ر_ 
(4.2) اده 
2 
على الرغم من أننا تطلبنا تساوي الانزياحات وفق الاتجاه ‏ في الطبقتين (تم ضبط 
نسبة ,لاا في كل طبقة لإيجاد شرط تساوي الانزياح هذا)» فإن الانزياحات الجانبية مختلفة 
تماما. وتعتبر الانزياحات المختلفة خرقا للتوافق المطلوب لانفعال الرقاقات في الصفيحة 
الطبقية. ولمعالجة هذا الخرقء ينبغي أن تصبح الطبقة العلوية أكبر عرضاً عبر تطبيق 
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95 53 ا ع 355 ث8« كن ابلص 7 5 يد 2 
إجهاد شد جانبي ,© ٠»‏ وان تصبح الطبقة السفلية أضيق عبر تطبيق إجهاد ضغط ,©, 


وينبغي أن يؤدي الانفعالان إلى تساوي عرض الرقاقات لتحقيق توافق الانفعال. علاوة على 
ذلك» ينبغي أن تحقق الإجهادات الجانبية في كل طبقة توازن القوة في الاتجاه لا» أي: 

5 1 
)4.3 0 - اناري + اناه 


حيث يمثل ,1 الطول وغ سماكة الرقاقة. لهذاء ينبغي أن تتوازن القوى الموافقة للإجهادات 
الجانبية 67 و 0 - وأن تكون في هذه الحالة متساوية ومتعاكسة- وذلك لأنه ليس هناك 
حمل ,لظ مطبق وفق الاتجاه لآ. 


بعد ذلك» لاحظ أن انزياحات كل طبقة وفق الاتجاه < تتأثر بالإجهادات الجانبية 
'» و 27. من هناء لم تعد 44 و 24 متساوية بعد. وبناءً على ذلك» يجب تعديل 
الإجهادات "6 و 6ه وفق الاتجاه كا من أجل إعادة فرض توافق انفعال الطبقتين وفق 
الاتجاه . 

يبدو أن هذا الفقرض خطوة - خطوة لشروط: 


ه توافق الانفعال 
ه علاقات الإجهاد- انفعال 
©» التوازن 


يبدو أن النتائج تؤدي إلى تعاقب لا ينتهي من تعديلات الإجهادات في الاتجاهين * 
ررحي شن كاه لتر رن كل ري لك الست نر ا اين انيد الطيدة 
السمة الجوهرية والمبادئ المستعملة في تحليل الصفيحة الطبقية. يعتبر مثال الصفيحة 
الطنقية تقائية الفلكة قدا للفهم. لكن» تبدو هذه الطريقة عديمة الأمل في حالة الصفيحة 
الطبقية متعددة الطبقات» وخاصة عند اعتبار رقاقات ذات زاوية اعتباطية بالنسبة إلى 
الاتجاه “ا للصفيحة الطبقية. لهذاء نعتمد مقاربة مختلفة للتحقيق المتزامن لجميع الشروط 
المطلوبة» أي نظرية التصفيح التقليدية. علاوة على ذلك؛, سنكتشف أن هذه الصفيحة الطبقية 
"البسيطة" ثنائية الطبقات متصالبة الطية تتمتع بخاصة هامة يمكن أن تدهشنا. 

يتم اشتقاق نظرية التصفيح التقليدية في الفقرة 2.4. وبعد ذلك» يتم تصنيف وفحص 
معاملات جساءة خاصة ذات أهمية عملية في الفقرة 3.4. فيما بعدء يتم مقارنة معاملات 
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الجساءة النظرية الناتجة من نظرية التصفيح التقليدية مع النتائج التجريبية في الفقرة 4.4. 
وفي الفقرة 5.4» يتم التوقع بمتانات صفائح طبقية مختلفة. أخيراء يتم فحص الإجهادات بين 
رقاقات صفيحة طبقية في الفقرة 6.4 والتوصل إلى أنها سبب محتمل لفصل الطبقات في 
بعض الصفائح الطبقية. 


مجموعة المسائل 1.4 


4 استعمل علاقات الإجهاد- انفعال والمعادلة (2.61) وتعريف الانفعال > 7ت من 
أجل إيجاد الإجهادات والانفعالات في المعادلات (4.1) و (4.2). 


4 هل أغفلنا أي ظاهرة سلوك في مناقشة المعادلتين (4.1) و (4.2)؟ في حال 
الإيجاب» ما هي؟ صف آثارها في النتائج التي توصلنا إليها. 


4 نظرية التصفيح التقليدية 

تنطوي نظرية التصفيح التقليدية على مجموعة من فرضيات الإجهاد والانفعال من 
نمط ميكانيك المواد التي يتم وصفها في هذا الفقرة. وباستعمال هذه النظرية» يمكننا الانتقال 
مجاقرة ومابهاغ من عنصن (الذاء. الأنساضبي+ الرزقاقة» إلى النقيحة القهافية» الصنفيحة الطفية 
الإنشائية. وتكمن الإجرائية الشاملة في إيجاد فرضيات تبسيطية وفعالة ومنطقية ودقيقة 
فشكنا من تقايصن. ٠‏ الهمامنا مق مسال" العروقة” فلقنية الأبعاك .المعقدة إلى امسالة ميكانيك 
الأجسام القابلة للانفعال ثنائية الأبعاد والقابلة للحل. 

والان» نظر :إلى أن 'ذرضوات: الاحياة و لاثتما تشكل جزءا لا نتهز ا من كاري 
التصفيح التقليدية» فإن الاسم الأكثر صحة يمكن أن يكون نظرية التصفيح الرقيق التقليدية أو 
حتى نظرية الصفيحة متعددة الطبقات التقليدية. سنستعمل تعبير نظرية التصفيح التقليدية 
الشائع ونعترف أنه فرط في التبسيط مناسب للتسمية الدقيقة. وتختصر غالباً نظرية التصفيح 
التفليدية في أدبيات المواد المركبة إلى 1 ان - /[601©آ1 15816101أل32! ا63551691). 

يتم أولاً في الفقرة 1.2.4 مراجعة سلوك الإجهاد- انفعال لرقاقة منفردة والتعبير 
عنه على شكل معادلة للرقاقة رقم »ا في صفيحة طبقية. وبعد ذلك يتم في الفقرة 2.2.4 
تحديد تغيرات الإجهاد والانفعال عبر سماكة الصفيحة الطبقية. أخيراء يتم في الفقرة 3.2.4 
إيجاد العلاقة بين قوى وعزوم الصفيحة الطبقية والانفعالات والتقوسات حيث تشكل 
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معاملات حساءة الضفيحة الطنفية. الحلة مق. القزى والعروخ. إلى الالقعالات: والنقوسات: 
وتعتبر الاشتقاقات في هذا الفقرة مشابهة تماماً للعمل التقليدي من قبل بيستر ودونغ [1-4] 
وريسنر وستافسكي [2-4]. 


4 سلوك الإجهاد- انفعال للرقاقة 
تعطى علاقات الإجهاد- انفعال في إحداثيات المادة الرئيسية لرقاقة مادة ثلائية 
© | 0 وز(0ر) 07 0 


(4.4 و6 || 0 و0 ,02 ]|0 
و7 21 0 0 212 


تعراأف معاملات الجساءة المختزلة» 4 بدلالة الثوابت الهندسية في المعادلة 
(2.66). وفي أي نظام إحداثيات أخرى في مستوي الرقاقة» تكون الإجهادات: 
6 4061 و4 00 0 
4.5 رع 06 ,ير( و0 يي 
0 0 0 0 4 


حيث تعطى معاملات الجساءة المختزلة والمحولة .2 بدلالة معاملات الجساءة المختزلة 
.0 في المعادلة (2.85). 

تفيد علاقات الإجهاد- انفعال في إحداثيات اعتباطية في المستويء أي المعادلة (4.5): 
في تعريف معاملات جساءة الصفيحة الطبقية» وذلك بسبب التوجيه الاعتباطي للرقاقات 
المكونة. ويمكن اعتبار كل من المعادلتين (4.4) و (4.5) كعلاقات إجهاد- انفعال للطبقة 
رقم اليم الطيكية متددة الطبقات. من هناء يمكن كتابة المعادلة (4.5): 
(4.6) بزعا[ 0] - ,زم 


سنعمل في الفقرة التالي على تعريف تغيرات الانفعال والإجهاد عبر سماكة 
الصفيحة الطبقية. وسيتم عندئذ الحصول على محصلة القوى والعزوم على الصفيحة الطبقية 
في الفقرة 3.2.4 بواسطة تكامل علاقات الإجهاد- انفعال لكل طبقة» المعادلة (4.6)» عبر 
سماكة الصفيحة الطبقية المعرضة لتغيرات الإجهاد والانفعال المحددة في الفقرة 2.2.4. 
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4 تغير الانفعال والإجهاد في صفيحة طبقية 


تعتبر معرفة تغير الإجهاد والانفعال عبر سماكة الصفيحة الطبقية جوهرية من أجل 
تعريف معاملات جساءة الاستطالة والانحناء للصفيحة الطبقية. تعتبر الصفيحة الطبقية 
مكونة من رقاقات مترابطة بشكل مثالي؟. علاوة على ذلك؛ تعتبر الروابط رقيقة بشكل متناه 
لل الع در اله لسن لس سد كذ يلت نلا سات الى مس صر 
حدود الرقاقة بحيث لا يحصل انزلاق رقاقة بالنسبة إلى الأخرى. وهكذاء يكون سلوك 
الصفيحة الطبقية كما لو كانت طبقة واحدة ذات خصائص خاصة» التي سوف نرى فيما بعد 
أنها تشكل عنصرأ إنشائيا. 

بناء على ذلك إذا كانت الصفيحة الطبقية رقيقة» فإن خطأ مستقيما في البداية 
وعمودياً على السطح الأوسط للصفيحة الطبقيةء أي ناظم بالنسبة إلى السطح الأوسطء 
ينتظر أن يبقى مستقيماً وعمودياً على السطح الأوسط عندما تنفعل الصفيحة الطبقية أي 
تنحرف أو تستطيل أو تتقلص أو تتعرض للقص أو تلتوي. ويكافئ شرط بقاء الناظم على 
البيطج الأوسظمستفيما :وضمؤكيا تحت الانتعال: إلى تجاهل. انقعا ات القن "فى المستويات 
العمودية على السطح الأوسطء أي إن. 0د مرعدي :رن حيث 2 اتحاه الناظم على 
السطح الأوسط في الشكل 4-4 (لاحظ أن .,/ و 7 تمثل الزوايتين التي يمكن أن 
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أن تكون الطبقات مترابطة بشكل مثالي ليس مثاليا إلى الحد الذي لا يمكن تحقيقه بالمعنى العملي. في 
الواقع» يوجد اكتدار اكه لتحديد :من 1 كانف الطليقاه عقر ايظة يعضيها النعطو والتكد عه الكفكدان الك هو لا 
يتجزأ من تقانة التصنيع الحالية للبنى المركبة. وتعتبر نقرة قطعة النقود التي يمكن لأي شخص القيام بها 
واحدة من هذه الاختبارات. فصوت نقرة قطعة النقود على الصفيحة الطبقية تتغير درجة نغماته من مناطق 
الإقران الكامل إلى المناطق التي يوجد فيها عدم ترابط. بناءً على ذلكء. يتم ضمان الإقران الجيد بين 
الرقاقات بواسطة المعاينة المناسبة. هكذاء فإن الإدراك المألوف (الصحيح) بأن الروابط بين الليف والمصفوفة 
على المستوى المجهري ليست مثالية مطلقاء وليس لها مشابه على مستوى الصفيحة الطبقية (الماكروي). 
سوف تكون الصفائح الطبقية غير المترابطة بشكل كامل على الأرجح مرفوضة (أو خاضعة للإصلاح إذا 
أمكن) في الممارسة الصناعية الشائعة. يعود الإلحاح على الروابط الجيدة إلى أن الروابط شبه الكاملة تعتبر 
حاجة في كل الصفائح الطبقية مق لكل كيماة أن تعمل الرقاقات: نلعا كوحدة كما في الشكل 2-4 ولبست 
منفصلة (إذا كانت الرقاقات غير ملتصقة» فليس لدينا حينها صفيحة طبقية!). 
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يعملها الناظم المشوه مع العطح الأوسط المشوه). علاوة على ذلكء. يُفترض أن تمتلك 
الجستيات: تاطيدة ل فا بحيث يكون الانفعال العمودي على السطح اللرسط مهم 
أيضاء أ 0ت رق تولف مسنوعة الفركوات: السائقة الوك طليقة متفرذة قبخل, الصفيمة: 
الطبقية فرضية كيرشوف المعروفة من أجل الصفائح وفرضية كيرشوف- لوف من أجل 
القواقع (وهي المناظر ثنائي البعد لفرضية نظرية العارضة العادية أحادية البعد أن المقاطع 
المستوية» أي المقاطع العمودية على محور العارضة:» تبقى مستوية بعد الانحناء» ومن هنا 
لا بد أن يكون المبرر الفيزيائي لمجموعة الفرضيات واضحا). لاحظ أنه لم يُقرض أي قيد 
على الصفائح المستوية» فالصفائح الطبقية يمكن» في الحقيقة» أن تكون مقوسة أو شبه 


ى 


فشرية. 

تشتق انعكاسات فرضية كيرشوف على انزياحات الصفيحة الطبقية 11 ,7 و 7 في 
الاتجاهات < ,ل و2 باستعمال مقطع الصفيحة الطبقية في المستوي 2-2 المبين في الشكل 
4-4. يكون 0ن هو الانزياح في الاتجاه ‏ للنقطة 8 من السطح الأوسط غير المشوه إلى 
السطح الأوسط المشوه (يستعمل رمز "الصفر(0) للإشارة إلى قيم متغيّر في السطح 
الأوسط). بما أن الخط (41801 يبقى مستقيماً تحت انفعال الصفيحة الطبقية» يكون الانزياح 


عند النقطة 0') : 
4.7 - .لا - 1 
لكر يما أت الخط 8301م يبقى انداء تحت الإجهاد. عمورننا عل السطح الأوسط» فإن 
/ تكون ميل السطح الأوسط للصفيحة الطبقية في الاتجاه 2 أي ا 
لاني لي 
0-0 
اي سملل 
.0 هلة ' به 19 م ا 
م ا 5-59 
يست 8 ذأ سي ا ما 0 
0 بط 5 3 - يد 
٠.‏ 2 9 1 سج 
1" بك _/ 0-0 ف 
| سا0 # ماركا 
الي 
مله مثرم عفنا شير مشو 


الشكل 4-4: هندسة الانفعال في المستوي 2-< 


_ 00 


00 


(4.8) / 
بعد ذلك» يكون الانزياح »11 » في أي نقطة عبر سماكة الصفيحة الطبقية 


4.9 علج نح رن 


وبمحاكمة مشابهة.» يعون الانزياح 284 في الاتجاه 37و 





)4.10( 


ف كران كلسي 0891 لي ب رو يرن وبين ريطي كين تو أن إن 
0 - ,يرح يبرح رم. ومن أجل انفعالات صغيرة (مرونة خطية). تعرف الانفعالات 
المتبقية بدلالة الانزياحات كما يلي: 


0 

عم * 

0 )4.11( 
60 

7 

مر 52 








02 601 
0 
20 52 
2 
(4.12) 4 ا 1 
60 60 
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ير 2 بع 
(4.13) |2+] ر6 إدارء 
ك1 7 1 


حيث تكون انفعالات السطح الأوسط: 











كن 
060 6 
(4.14) ااه 
0 1 
2017 7 
سل لل لد 
مرت 
وتكون تقوسات السطح الأوسط: 
0 
206 16 
2 1 
(4.15) د - ]| ريم 
37 5 
قه 
202 
02 


(يمثل الحد الأخير في المعادلة (4.15) تقوس الفتل للسطح الأوسط). نشير فقط 
إلى تقوسات السطح الأوسط كسطح مرجعيء وليس إلى أيّ سطح آخرء لهذاء ليس هناك 
حاجة إلى اللاحقة السفلية صفر على ,# و ,م و .6 من هناء تكون فرضية كيرشوف قد 
تحققت مباشرة كي ينطوي ذلك على تغير خطي للانفعال عبر سماكة الصفيحة الطبقية لأن 
الانفعالات في المعادلة (4.13) تأخذ شكل خط مستقيم أي 0 + 80 -لا. يعتبر هذا التحليل 
السابق صالحا فقط من أجل الصفائح لأن علاقات الإجهاد- انفعال في المعادلة (4.11). 
وفي حالة قشريات الأسطوانة الدائرية» يجب أن يكون الحد ,م في المعادلة (4.11) مكمّلاً 
بواسطة //0/ال/ا حيث ' يمثل نصف قطر القوقعة» وتمتلك بنى قشرية أخرى علاقات 
انزياح- انفعال أكثر تعقيدا. 
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باستبدال تغير الانفعال عبر السماكة» المعادلة (4.13) في علاقات الإجهاد- 
انفعال» المعادلة (4.6): يمكن التعبير عن الإجهادات في الطبقة رقم »ا بدلالة انفعالات 
رترياف لبككه ا ل اد الآتي : 

6 | |52 ]|26 22 /©| |ي.© 
(4.16) ب |2+| رع ,0 و0 و0 - |ركه 
101 يلي يق وق ياية 


يمكن أن يكون ,0 مختلفاً من أجل كل طبقة في الصفيحة الطبقية» لهذاء لا يكون 
قير الأحياك هينر سفاكة الصتنيحة اللقية خطن +الضرووة حكن :ولو كان فقي الننمان 
خطياء ويدلا من للك ين النكل. فد غير لت الافعان .و التههاك. التمواحية بحيف تكون 
الإجهادات خطية في كل مجال (أي خطية في كل طبقة» لكن غير مستمرة عند الحدود بين 
الرقاقات). 


كك 





0 0 التشوه الطيقية 


الشكل 5-4: تغير افتراضي للانفعال والإجهاد عبر سماكة الصفيحة الطبقية 
4 محصلة القوى والعزوم في الصفيحة الطبقية 
يتم الحصول على محصلة القوى والعزوم المؤثرة في صفيحة طبقية عبر تكامل 
الإجهادات في كل طبقة أو رقاقة عبر سماكة الصفيحة الطبقية» وعلى سبيل المثال: 
2/ 2/ 
(4.17) تعره ] درلا ره ] -رلة 
لاحظ أن الإجهادات في الشكل 5-4 تتغير في كل رقاقة ومن رقاقة إلى أخرى 


أيضداء لم1 التكامل لمن هذى . ويمثل لا 508 قوة في وحدة العرض من مقطع الصفيحة 
الطبقية» كما في الشكل 6-4. 
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الشكل 6-4: قوى في المستوي لصفيحة طبقية مستوية 


ومشكل مشانت يمتل 1/12 العزم فى :و لهدة الطو له كما فى الشكل: 74 وبع ذلك: 
سيشار إلى ا إلخ و 21 إلخ كقوى وعزوم مع إسقاط شرط 'في وحدة العرض». لغرض 
ما.هن ناسيم 'لظير الشكلذن :6:4 و74 التحموهة: الكايلة لمعصيلات. القوة والعزيم, مخ 
أجل صفيحة طبقية من 71 طبقة» وتعرف على النحو التالي: 





6 ار 
1 +2 ار و 10/2 1 
(4.18) » | ,|| ,<ح-عه|ره || -| ,لا 
2 1-/ 2 
2 ا الى 


25312 


1 +2 ار و 1/2 1 
(4.19) ب©|] (< -صعاره|| -| ,لا 
72 1حم/ 2 
ات 6 أ ك1 


حيث تعرف ع2 و 21 في هندسة الصفيحة الطبقية الأساسية في الشكل 4 -8. لاحظ هنا أن 
2 تمثل المسافات الموجهة (الإحداثيات) بالتوافق مع الاصطلاح القاضي بأن يكون 2 موجباً 
نحو الأسفل.. هذا يعن أن. ج22 لمثل- المسيافة الموحية إلى أسفل. الطيفة وقع ع1 بو .و2 يذل 
المسافة الموجهة إلى أعلى الطبقة رقم 1. علاوة على ذلك 4/2-- 2غ 
2 (1حك ده 'إلخة يينما. 1/2د كيذه اد( نسدد بيد إلخء ولا تعلق 
محصلات القوة والعزوم ب 7 بعد التكامل؛. لكنها تتعلق ب < والاء أي الإحدانيات: في 
د ا سس 8 








السطح الأوسط 


رقم الطبقة 


الشكل 8-4: هندسة صفيحة طبقية من ١‏ طبقة 


يمكن إعادة ترتيب المعادلتين (4.18) و(4.19) للاستفادة من حقيقة أن مصفوفة 
الجساءة لرقاقة تكون غالبا ثابتة ضمن الرقاقة (إلا في حالة كون خصائص الرقاقة تتعلق 
بدرجة الحرارة والرطوبة وفي حالة وجود تدرج حرارة وتدرج رطوبة عبر الرقاقة). إذا 
كانت درجة الحرارة أو الرطوبة ثابتة عبر سماكة الرقاقة (شرط "الغمر" أو النقع أو ثبات 
الشروط)» تكون قيم )0 ثابتة في الطبقة» لكن ربما متقادمة بسبب وجود الحرارة و/أو 
الوطوا.. لهذا تبك .مصغوفة الحساءة خارج: الكامل,: ,حتى .كل .عليقة. لكنها شقن :حم 
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مجموع محصلات القوة والعزم لكل طبقة. وعندما تستبدل علاقات الإجهاد- انفعال للرقاقة: 


المعادلة (2)4.16 تصبح القوى والعزوم: 


1 


ج20 5 | +يه 


2-1 
9 
« 


)4.20( 


)4.21( 


وفي بعض الأحيان» 


ج20 1 


1 


,© أ |05 
0 2و ا 0 
0 / 5 »0 


ر© بج |0511 
6 ٍ 0 
5 ّ 
7 َ 1 »0 


00 
0 
0 


1 0 
0 
3 


9 


5 


ل" 


1 0 
0 


ار 


1 0 
0 


- 


0 


تكون مصفوفة الجساءة .| ر0] للرقاقة غير ثابتة عبر سماكة 


الوقاقة ورعكى سول المقان 111 كانت ,كهواتصى الرقاقة كناق يذربحة الحزارة والرطوية 
وفي حالة وجود تدرج حرارة وتدرج رطوبة عبر الرقاقة» عندئذء» تكون / ,0 متعلقة ب 
2 ويحب يقاوها .داخل التكايل: وف هذه الحالات» تكون الصفيعة الظيقية كين :متجادسرة 


طبمن كن طليقة ونتطاتي درن هلد الكو ها هديا كذ تعتيد ا نيما شو و إن بهذا : 


ينبغي الآن التذكير أت 2 2 2 1 ؛ يك وى 1 و "ىق لا تتعلق ب 2 2 
اكنيا قبع النيطح. الأرعيظة: وومكق, كذفها يمن رقا انث الحسى :ريتكو ذم كقانة: الميداللتين 
(4.20) و (4.21) على النحو التالي: 


)4.22( 


)4.23( 


1 © أاومك درك 
ورظ ا+ 3 ,وك ررك 
1 ور مك ورك 
ا © | ور ورظ 
و10 ا+ 3 وي روط 
10 ار ورط 
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15 
|| 
-1><] 
لعن 
53 
0 


0 
|| 


6 0 0 7 )4.24( 


بع 
21 ]| 


لت 
لل 


مك ارين 


في المعادلات (4.22) و(4.23) و(4.24): تمثل :/ معاملات جساءة الاستطالة و 
8 معائلات حساءة القران اتحناء- امتطالة و 8 معاملات.حساءة الاتختاء. ويتطريى 
مجرد وجود :8 على الإقران بين الانحناء والاستطالة للصفيحة الطبقية [(يعود ذلك إلى 
وجود القوى والتقوسات معا وأيضا العزوم والانفعالات في المعادلات (4.22) و(4.23)]. 
لهذاء من المستحيل تطبيق السحب على صفيحة طبقية تظهر حدود :8 بدون» في نفس 
الوقت» حرف و/أو فتل الصفيحة. هذا يعني أن قوة استطالة لا تؤدي فقط إلى انفعالات 
استطالة وإنما إلى انحناء و/أو فتل الصفيحة الطبقية. من جهة أخرىء لا يمكن لمثل هذه 
الصفيحة الطبقية الخضوع لعزم بدون المعاناة» بنفس الوقت» من استطالة السطح الأوسط. 
2ن لمافضة ران فى الكددمدة الكرد لون طبن ون برهي لفان لسرن بالك 
كما في الشكل 9-4. فبدون تحميل؛ تكون الصفيحة الطبقية مستوية» كما في الشكل 9-4 أ. 
وريدن الصنيحة الطيفية” إلى ستحضلة القرة اذا ويسيب طريقة' الاليتداك. و التحميل» يكون 
0 حرالا حرانا حلا حبرلاا. وعندما توجه اتجاهات المادة الرئيسية للرقاقتين وفق 0+ و 
© - على التوالي بالنسبة إلى المحور الصفيحة الطبقية *. يمكن أن نبين أن العبارة العامة 
500-00-6 
(4.25) اورهظ + ركورك + بعررهة - ,رلا 

وهكذاء تسبب محصلة القوة »لاا فتل الصفيحة الطبقية الذي يبيّنه الحد ,م بالإضافة 
إلى الانفعالات الناظمية العادية م (استطالة) و م (انكماش).» الأمر الذي يتضح مباشرة 
في الشكل 9-4 أ. 
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ب لصيل ب لز 5 حجري تعديل 


الشكل 9-4: فتل صفيحة طبقية معاكسة التناظر من طبقتين تحت الشد 
(عن أشتون وهالبين وبيتي [3-4]) 


4 ملخص 


تشتمل نظرية التصفيح التقليدية مجموعة شاملة من فرضيات الانفعال التي تقود إلى 
علاقات القوة- انفعال- تقوس وعزم- انفعال- تقوس في المعادلتين (4.22) و(4.23) 
المبيّتنة في الشكل 10-4 حيث تتبين المعاني الفيزيائية ل :/ و :8 و لآ. وهناء يُمثل 2.6 
و 826 الإقران قص- استطالة على مستوى الصفيحة الطبقية» الأمر الذي يشبه ما كان في 
الرقاقة المنفردة في الفصل الثاني. ويُمئل :8» بالتأكيدء الإقران الأخير بين الانحناء 
والاستطالة» وهذه ظاهرة غير موجودة على مستوى الرقاقة. أخيراء يُمثل 076 و م02 
الإقران انحناء- فتل. ويتم توضيح هذا الإقران الأخير بواسطة حرف عارضة مطاطية 
مراك والناقه تاويق أحادعة الأتكاه تشقل زاوية مع الاتجاه الطولاني (503111/15©6) بين 
المسندين في المستوي الأفقي» كما في الشكل 11-4 ب. وهناء لا تنحرف العارضة فقط في 
الاتجاه الطولاني بين المسندين» وإنما يتعرض للفتل حول محور الاتجاه الطولاني بين 
المسندين» كما تبيّنه الخطوط البيضاء على جسم عارضة المطاط الأسود بحيث ترتفع عن 
العسدين. ارقن العارضية عتداكيدان, توي . 111 فنك نار نفس العارضية 007 حون 
محور الاتجاه الطولاني بين المسندين (تشكل» هكذاء الألياف زاوية بالنسبة إلى المحور 
المسافة لاتجاه الطولاني بين المسندين في المستوي الشاقولي) وتحرف كما في الشكل -11 


«4 
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4 أ. فلا يحصل فتل عند ذلك! وتسلك بطريقة مشابهة صفيحة ذات ألياف تشكل زاوية مع 





تزاوج انعطاف- 0 
5 0 5 0 5 
"كنا م : - بول 
0 
و ينيدا بورلة 
0 
3 رالا 
0 
0 
2 1 ا بحرانة 





ل 


الشكل 10-4: المعنى الفيزيائي لحدود الجساءة كمحصلات قفوة وعزم 





ب ثلاثيه مناحي غير متراصفة أ ثلاثية مناحئ متراصفة 


الشكل 11-4: تأثير الإقران انحناء - فتل على انحناء العارضة (عن آشتون وهالبين وبيتي [3-4]) 
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أ 
















الشكل 12-4: تأثير الإقران انحناء- فتل على انحناء الصفيحة (عن أشتون وهالبين وبيتي [3-4]) 


تضمنت أنماط السلوك المدروسة حتى الآن المواد متمائلة المناحي والمواد ثلاثية 
المناحي (التي تسمى أحياناً ثلاثية المناحي الخاصة في حال تحميلها وفق اتجاهات المادة 
الرئيسية) والمواد ثلاثية المناحي العامة (مواد ثلاثية المناحي بكل بساطة في حال تحميلها 
وفق اتجاهات المادة غير الرئيسية) والصفائح الطبقية. ويبين الشكل 13-4 كل تشكيل مع 
استجابة الانفعال لحمل محوري. لاحظ أنه لا يحصل إقران قص- استطالة في المواد ثلاثية 
المناحي المّحمّلة وفق اتجاهات المادة الرئيسية» لكنه يحصل في حال التحميل في غير هذه 
الاتجاهات. 


أخيراء يمكن فتل صفيحة طبقية عند سحبها وفق الاتجاه المحوري. يبيّن كذلك 
الشكل 13-4 عدد ثوابت المرونة المستقلة لكل فئة من المواد (اثنين للمواد متمائلة المناحي 
وأربعة للمواد ثلاثية المناحي). لاحظ على الخصوص أن صفيحة طبقية تمتلك 18 معامل 
جساءة (ستة لكل من :/ و :8 و 0ا). ويكون العدد الأقصى لثوابت المرونة في صفيحة 
طبقية مساوياً لأربعة لكل طبقةء لكن في حال تصنيعها من نفس المادة في كل طبقة» يكون 
عندها عدد ثوابت المرونة أربعة فقط. 
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الشكل 13-4: المادة والأشكال الإنشائية (عن أشتون وهالبين وبيتي [3-4]) 


حاول بعض المهندسين توصيف الصفائح الطبقية بواسطة معاملات جساءة فعلية؛ 
«ء برظآء ,لا وبير© » ويمكن لهذه الخصائص أن تحدد فعلاً بواسطة القياسات العادية. 
ومع ذلك, فمن الجوهري الاعتراف أنه مع مقاربة جساءة فعالة للصفيحة الطبقية: 
يتم تجاهل الإقران قص- استطالة 
» يتم تجاهل جميع استجابات الانحناء (بما في ذلك بالطبع الإقران انحناء- فتل) 
يتم تجاهل الإقران بين الانحناء والاستطالة (يكون عدد من الصفائح الطبقية 
متناظراء لكن البعض الآخر ليس كذلك). 
ينبغي أن نستنتج أن الصفيحة الطبقية ليست مادة» بل» بدلا من ذلكء عنصرا إنشائيا 
مع سمات جوهرية لا يمكن تجاهلها من خصائص المادة والهندسة على السواء. لهذاء تكون 
مقاربة جساءة فعالة للصفيحة الطبقية فيها خلل في معظم التطبيقات العملية (على الرغم من 
عدم صحة ذلك من أجل صفيحة طبقية متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط ومعرضة 
لتحميل شد فقط). بناءً على ذلكء» ينبغي أن نوصف الصفائح الطبقية بواسطة معاملات 
الجساءة الجوهرية للاستطالة والإقران انحناء- استطالة والانحناء في المعادلة (4.24). 
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كخلاصة, تمكننا نظرية التصفيح التقليدية من حساب القوى والعزوم إذا عرفنا 
الانفعالات والتقوسات للسطح الأوسط (وبالعكس). عندئذِء يمكننا حساب إجهادات الرقاقات 
في إحداثيات الصفيحة الطبقية. وبعد ذلك» يمكننا تحويل إجهادات الرقاقات من إحداثيات 
الصفيحة الطبقية إلى اتجاهات المادة الرئيسية للرقاقة. أخيراء يمكننا توقع تطبيق معيار 
إخفاق لكل رقاقة في اتجاهات المادة الرئيسية الخاصة بها. تبدو هذه الإجرائية مباشرة من 
حيث المبدأء لكنه من الصعب الفهم التام لعلاقات القوة- انفعال- تقوس و عزم- انفعال- 
تقوس في المعادلتين (4.22) و(4.23). لهذاء سنجرب بعض عمليات التبسيط في الفقرة 
التالي لزيادة فهمنا لنظرية التصفيح التقليدية. 
مجموعة المسائل 2.4 
4 تحقق من أجل مادة متماثلة المناحي من طبقة منفردة وخصائص مادة 18 و /اآ 
وسماكة + أن معاملات جساءة الاستطالة والانحناء تكون: 


5900 1 
عحتتححبابم ر.(/ - 10 
(2د-12)1 





واللتين تسميان غموماً 8 و 2 على التوالى في نظرية الصفيحة متماظة المناحي 
العادية. ما هي معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة؟ 

4 اشتق عبارات الجمع لمعاملات جساءة الاستطالة والإقران انحناء- استطالة وانحناء 
لصفائح طبقية ذات خصائص تابتة في كل رقاقة ثلاثية المناحيء أيء» اشتق 
المعادلة (4.24) من المعادلتين (4.20) و(4.21). 

4 بين أنه يمكن كتابة معاملات الجساءة في المعادلة (4.24) على النحو: 


-[1 


ار 5 اا ار 3/ _- _- ار 
2 
7 م برط( 02 - 1 در ا 10 
1[<ع/ ع/ 
حيث يكون ع السماكة و +7 المسافة إلى المركز المتوسط للطبقة ثلاثية المناحي 
رقم ع1. ما هو المعنى الفيزيائي للمعاملات ,(,0)) في كل من العبارات السابقة؟ 


4 حدّد معاملات جساءة الاستطالة والإقران انحناء- استطالة والانحناء لشريطة معدن 
ثنائية الطبقة ذات سماكات متساوية كما في الشكل 3-1 (عارضة من مادتين 
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متمائلتي المناحي خصائصها 4,7,0 و و9 ,./ا ,ري ). استعمل السطح الأوسط 
للعارضة كسطح مرجعي. 

4 برهن أن القوة في وحدة العرض في صفيحة طبقية ذات رقاقات ثلاثية المناحي 
متساوية السماكة موجهة وفق الزوايا 0+ و - بالنسبة إلى القوة المطبقة 
تكون: 


16م رقا + 426 + يمرك ح ار 


ما هي ,بك و ربكل و .8 بدلالة معاملات الجساءة المتحولة المختزلة ,,(,.0) 
لرقاقة وسماكة الرقاقة غ ؟ 
4 نفذ كل أجزاء المسألة 5.2.4 من أجل العزم في وحدة العرضء +آ/3. 


4 حالات خاصة لمعاملات جساءة الصفيحة الطبقية 


خضصتا؛ هذه الفقرة لتلك: الخالات. الخاصة: من .. الصفائح -الظيقية” حيت: تأخذ 
معاملات الجساءة قيمآ مبسطة مقارنة بالشكل العام في المعادلة (4.24). تعتبر العلاقات 
العامة قوة- عزم- انفعال- تقوس في المعادلات (4.22) و(4.23) عامة جداً كي تفهم 
بسهولة. لهذاء يتم بناء فهمنا لسلوك الصفائح الطبقية من الحالات الأسهل إلى الحالات 
الك تقيد ا فحكن هدع انها للك كو نكاد بدفينة» ونعضهها لفن :تكون اختضاضدة 
والبعض لا يحصل غالبا في الممارسة لكنها جميعاً تشكل مساهمات لاستيعاب مفهوم 
معاملات جساءة الصفائح الطبقية. وتنتج عدة حالات من الممارسة الشائعة في بناء صفائح 
طبفية من وزقاقات :تمتلك: كن «خصائصن. وسماكة النواد» لكتها نقتم بالنسية إلى يعضيهاء 
وإلى محاور الصفيحة الطبقية بتوجيهات مختلفة لاتجاهات المادة الرئيسية. وسيتم أيضا 
تفحص حالات أكثر عمومية. 

ومن أحل. :ترفير قاعدة. للمتافقنة «اللاحقة» موقم أزلا معالجة: معايلات: كسادة 
التشكيلات أحادية الطبقة. ولا بد أن تكون معاملات الجساءة هذه قابلة للتعرف بناءً على 
المفاهيم المعروفة مسبقا من قبل القارئ في دراسته للصفائح والقشريات. وسيتم فيما بعد 
مناقشة وتصنيف الصفائح الطبقية المتناظرة بالنسبة إلى سطحها الأوسط. كما سيتم بعد ذلك 
توصيف الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المنضدة بشكل عكسي التناظر بالنسبة إلى السطح 
الأوسطء وأخيراء سيتم مناقشة الصفائح الطبقية التي 55 فيه تناف التقاطان والشعية إلى 
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السطح الأوسط أي الصفائح الطبقية اللامتناظرة. وتظهر قضية سماكات الرقاقات في كافة 
الصفائح الطبقية. فالصفائح الطبقية المنتظمة» تمتلك رقاقات متساوية السماكة» أما الصفائح 
الطبقية غير المنتظمة» فهي تمتلك رقاقات مختلفة السماكة. 


4 التشكيلات أحادية الطبقة 


تعتبر التشكيلات الخاصة أحادية الطبقة المعالجة في هذا الفقرة متماثلة المناحي؛ 
ثلاثية المناحي خاصة:. ثلاثية المناحي عامة وغير متماثلة المناحي. ولا يمكن بالطبع تمييز 
التشكيل ثلاثي المناحي العام عن الطبقة غير متمائلة المناحي من وجهة نظر التحليل» لكنه 
يمتلك فقط خصائص المادة الأربعة المستقلة للمادة ثلاثية المناحي. 


الطبقة المنفردة متماثلة المناحي 


من أجل طبقة منفردة متمائلة المناحي خصائص مادتها آ و 7 و سماكتها 1 » 
تختزل المعادلة (4.24) لمعاملات جساءة الصفيحة الطبقية إلى: 








3 11 
شر أر - - ح م 
( “ما -12)1 1-1 
رمآلا - ورلا امنا - وام 
(4.26) اع ورلا 0- را 4 - ررك 
ح عر( 0 ح عار 
70-20 )- ورق 
1 200 5 
كك لد ا ١‏ ,“1-1 00 
2 (/ا+ 24)1 2 (مد+ ]) 


حيث تتعلق محصلة القوى فقط بالانفعالات في المستوي للسطح الأوسط في الصفيحة 
الطبقية» كما تتعلق محصلة العزوم فقط بتقوسات السطح الأوسط: 
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3 0 سد ك 47 
(4.27) 5 0 ام كما |-| رار 
7 ا 0 0 ا 
1 0 (/1 1 ار 
(4.28) 3 0 رشااع| رلا 
ية أ 0/ 90 0 0 ألا 


بهذاء لا يحصل إقران بين الانحناء والاستطالة لطبقة منفردة متمائلة المناحي. لاحظ أيضا 


0 





)4.29( 


الطبقة المنفردة ثلاثية المناحي الخاصة 
من أجل طبقة منفردة ثلاثية المناحي خاصة سماكتها 1» ورقاقة ذات معاملات 
جساءة 0 تعطى بالمعادلات (2)2.61 تكون معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 


7 


0 
د كا ال قرأ 1 ح لمر 
12 11 0( 11 
0 
5 0- م 
12 12 و0 12 
73 
(4.30) 0 عور احرظ رن دير 


حيثء كما هو الحال مع الطيقة المنفردة متمائلة المناحي»؛ 3 تتعلق محصلة القفوى فقط 
بالالقعا راك فى المستري» كنا تقدان محصلة الدروم فقط بالتفرييداات» 
0 وبتك .ار ار 


(4.31) 23 00م ويك يلم -|١‏ اد 
47 07 0 0 ال 
بم || 0 ورك إل أمار 

(4.32) , 0 وو(/ و(1|- مال 
ك1 ل 0 0 ألا 


الطبقة المنفردة ثلاثية المناحي العامة 


من أجل طبقة منفردة ثلاثية المناحي عامة سماكتها 1 ورقاقة ذات معاملات جساءة 
.0 تعطى بالمعادلات (2.80)» تكون معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 
3 هلم 
0,1 5095 





)4.33( 


وهنا يضاء لا يحل" اكز انمي الاتضاء:و الامقطالة واتكون محضظة القرى والعزو : 


© أ ولك ولك إبك قد 
(4.34) 3 ورك ووك سا ]ىم ار 
0 17 ويك ورك 75 1 


(4.35) 6 أرط يرط رط ]| ,لا 
م عر 


لاحظ أنهء مقارنة بكل من الطبقة متمائلة المناحي والطبقة ثلاثية المناحي خاصة . 
تتعلق قوى الاستطالة على السواء بانفعال القص وانفعال الاستطالة. كما أن محصلة قوة 
القص ,لاا تتعلق على السواء بانفعالات الاستطالة +6 و 6 وانفعال القص ,7 . وبشكل 
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مشابه. تتعلة اتن العزم كلها على السواء بتقوسات الانحناء ب و كر وتقوس الفتل 


ك1 . 


الطبقة المنفردة غير متماثلة المناحي 

يكمن الفرق الوحيد في الظاهر بين الطبقة المنفردة العامة ثلاثية المناحي عامة 
والطبقة غير متمائلة المناحي في أن الأخيرة تمتلك معاملات جساءة رقاقة :© تعرف 
ضمنياً في المعادلة (2.84) بينما تمتلك الطبقة ثلاثية المناحي عامة معاملات جساءة ,0 
تعرف في المعادلة (2.850). وتكون معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 


0 
درسم 0حت.يى 01 - بك 


وتعطى محصلة القوة والعزم بالمعادلتين (4.34) و (4.35). 


4 الصفائح الطبقية المتناظرة 

من أجل الصفائح الطبقية المتناظرة في كل من الهندسة وخصائص المادة بالنسبة 
إلى السطح الأوسطء تصبح معادلات الجساءة العامة المعادلة (4.24)» أكثر اختزالا. 
ويأخذ هذا التناظر شكلاً حيث إنه من أجل كل زوج رقاقات متساوي السماكة: (1) تمتلك 
كلتا الرقاقتين نفس خصائص المادة وتوجه اتجاهات المادة الرئيسية» أي إن كلتا الرقاقتين 
تمتلكان نفس .(,0)؛ و (2) إذا كانت رقاقة على مسافة ما فوق السطح الأوسطء فإن 
الرقاقة الأخرى ستكون على نفس المسافة تحت السطح الأوسط. ويمكن اعتبار طبقة منفردة 
تجسئر (©513001) السطح الأوسط كزوج من الرقاقات نصفية السماكة تحقق متطلبات 
التناظر (لاحظ أن مثل هذه الرقاقة تكون متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط). 

وبسبب تناظر +(,0) والسماكات ,أ تكون كل معاملات جساءة الإقران انحناء- 
استطالة» أي ز8: مساوية للصفر. وينتج من إزالة الإقران بين الانحناء والاستطالة تفرعان 
عملياق. هامان» أو لاه يكوق, تحليل..مثل هذه الضقاكت الطيقية أكثر سهولة من تكليل الصفاكم 
الطبقية ذات الإقران انحناء- استطالة. ثانياء لا تظهر الصفائح الطبقية المتناظرة نزعة نحو 
الانحناء أو الفتل نتيجة الانكماش الحتمي الحراري المنشأ الذي يحصل خلال التبريد بعد 
عملية الشي. 
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على سيل. المثان» يلين .التتكل. 14-4 «حنفيهة طبقية .متتاظرة داكت رقاقلة 
متصبالية تم جناورها من .طبقات: الزادية .على تنقيحة مبننوية ون النولاة وتكليقهامن: الأعلى 
انك رةه مدت دري ون اللو 2 كن الى فى سكين كن رلك د 
إخراجها من الصفائح والمكبس الساخن. ويا لها من صدمة أن نرى مثل هذه الصفيحة 
الطبقية شديدة التفوس تخرج من عملية الشي بعد أن تم وضع مجموعة من الرقاقات 
المسنوية بين صذاكع مستورية تمن القر له فى مكيس ,سار ساكن 1 1120 ونكقم يتك نان 
عدت نه ا 10 بعر عد كي اضر ماكر 

وعلى سبيل المثال» يمكن أن يكون جزء من وظيفة صفيحة طبقية أن تخدم كدرع 
حراريء» وحيث إن الحرارة تأتي فقط من جانب واحدء يجب استخدام صفيحة طبقية غير 
متناظرة (أو أنها ستنتج في كل الأحوال). تعطى محصلات القوة والعزم لصفيحة طبقية 


بالعلاقة: 
,© امك ورك إرك 0 
(4.37) 6 ويك ربكم رك ]ىر ار 
8 7 مك ورك ورك ل 1 





الشكل 4- 14: صفيحة طبقية لا متناظرة بعد الشي 


ب 6ط ول إل أمار 
(4.38) 1 رلك ولراك كمال 
ب زط ورطل لل ألا 


3136 


سيتم في الفقرات الفرعية التالية وصف حالات خاصة من الصفائح الطبقية 
المتناظرة. وفي كل حالة» ستأخذ نل و 2 في المعادلتين (4.37) و (4.38) قيماً مختلفة: 
وبعضها سيضمحل. 

انعط ذه حتى ليح طينية ماكر بالنية إلى لبط ربط يمكق. إن لور 
إقوانا: يي الإتحناء: .و الاستطالة 11 احترت: ار قاقاك مو اة :ذلك خصائصن: ذاعة ادر 
الحرارة و إذا:.طيق .ترج بحر ارى عير السسماكة (تذكر يتقان الدريع الحراري فى بيداية بهذه 
الفقرة الفرعية). من هناء فإن الأسس التي بنيت عليها المعادلات (4.20) و(4.21) لم تعد 
قابلة للتطبيق. وتكون معاملات الجساءة أكثر تعقيدا مما في المعادلة (4.24). فالتدرج في 
درجة الحرارة يغيّر خصائص المادة» ويؤدي بذلك إلى تخريب التناظر الابتدائي للصفيحة 
الطبقية. 


الصفائح الطبقية المتناظرة مع طبقات متعددة من مواد متمائثلة المناحي 

إذا تم ترتيب عدة طبقات متماثلة المناحي ذات سماكات مختلفة بشكل متناظر من 
وجهتي النظر الهندسية» وخاصة المادة حول السطح الأوسطء فإن الصفيحة الطبقية الناتجة 
اكير قر انااييق. الانضاء والاستطالة وين الشكن 15-24 .عذال سيط اصينيدة طلكدة 
متناظرة من ثلاث طبقات متماثلة المناحي. وهناء يظهر بوضوح نوعا التناظر في الهندسة 
وخاضة المادة, يعطى 'الحذول 1-4.مثالا أكثر :تعقيداً لصفيحة طيقية متناظرة تتضمن. سنت 
طبقات متحاظة المناحى ذأت خطبائض :مرونة ومنفاكات قلف .هنا أيحباء يظور كوج 
نوعا التناظر في الهندسة وخاصة المادة. لاحظ أنه يمكن اعتبار الطبقات 3 و4 في الجدول 
هع 55 كدر #اسساكنيا 61 نحن فير عبر لله الجساءة. 


1 ةربع 5 ت-ت-5 
كت ا 
اك" ا 
: 9 0 مم 
ان 2 3 اي مسحي 
5 7-7 0و3 اي - ا ده 1 
ل يي 
مي ا 
ان" سيم 
الندات م7 ار 1 
: 00 ف 
5 #ى ا اير 5 
و - 
ار _- --_-_- . 
ا 


الشكل 4- 15: منظر غير مرتبط لصفيحة طبقية متناظرة من ثلاث طبقات متماثلة المناحي 
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الجدول 1-4: صفيحة طبقية متناظرة من ست طبقات متعددة متماثلة المناحي 





تحسب معاملات جساءة الاستطالة والانحناء في الحالة العامة من العلاقة (4.24) حيث 
يكون من أجل الطبقة ذات الرقم >1 : 


0 5 1 _- - 
0 - 22 5 20 ) 0 0 6 0 
7 ل 6 
(4.39) 1 +20 - ع (,0) رح 3 ,200 


وتأخذ محصلة القوة والعزم الصيغة البسيطة: 


| 0 عسوا 47 
(4.40) ر© | 0 ديك ار 
7 7ك 0 د 1 
5 0 ولك -1 كار 
(4.41) 1 0 ررطل يول|ع-| رركا 
ي“# أزل 0 0 37 


حيث يكون 42:2 - 1ر3 و 12 > 1011 من أجل طبقات متمائثلة المناحي الأمر الذي يعود 
إلى الشرط الأول في المعادلة (4.39). ومن الممكن أحيانا أن يُعنى الشكل النوعي ل إن 
و (1 الأمر الذي يمكن إثباته بيسر من خلال تفحص بعض الأمثلة البسيطة. 
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الصفائح الطبقية المتناظرة مع طبقات متعددة من مواد ثلاثية المناحي خاصة 


نظرا إلى التعقيداك+ التطيلية المرفطة يبعاناقت الجساءة ورف + ريق وز بو 
6 فق النير كوب عنانا 2(" قنتلك الحصنيحة اللقية معاناكت الحساءة عدف وييكن أن 
تصنع الصفائح الطبقية من طبقات ثلاثية المناحي بحيث تكون اتجاهات المادة الرئيسية 
متطابقة مع اتجاهات الصفيحة الطبقية. فإذا كانت سماكات ومواقع وخصائص المادة 
للصفيحة الطبقية متناظرة حول السطح الأوسط للصفيحة الطبقية» لن يكون هناك إقران بين 
الاتهقاء .وا امتطالة يظير الحدوك 2-24 ذال عاف الملل أن خاضيية تاكن الغاذة تقلت 
تساوي ,[,0] في الطبقتين الموضوعتين عند نفس المسافة فوق وتحت السطح الأوسط. 
لهذاء يجب أن يكون كل من خصائص المادة ثلاثية المناحي» +[,0]» للطبقات وزاوية 
اتجاهات المادة الرئيسية بالنسبة إلى المحاور الصفيحة الطبقية (أي توجيه كل طبقة) 
مشالين:: كحيب تعاملات جساءة الاستطالة والاتجناء من المعادلة (4:24) حيث ييكون من 
أجل الطبقة رقم >ا 


01 2 0" 0 
1 نت] - +( ور2) 0 1-1 - عزو 2) 1 و1 كين ىا 


(4.42) 6 - ,2 0 - )2 0 - ردنا 


وبما أن ,(,0) و +(,,0) يساويان الصفرء فإن معاملات الجساءة ميل » ميكء 016[ و 
6 تضمحل. كذلك تساوي معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة :8 الصفر بسبب 
تناظر الصفيحة الطبقية. لهذاء يمكن أن يسمّى هذا النوع من الصفيحة الطبقية بالصفيحة 
الطبقية ثلاثية المناحي خاصة:» وذلك بالتشابه مع الرقاقة ثلاثية المناحي خاصة (في الحقيقة؛ 
يجب أن لا تسمّى صفيحة طبقية باسم توصيف خاصة المادة لأن الصفائح الطبقية ليست 
مواد وإنما عناصر إنشائية). وتأخذ محصلتا القوة والعزم شكل المعادلتين (4.40) و(4.41) 
على التوالي باستثناء أن 422 ع 1رلى و 1022 32 1011. 
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الجدول 2-4: صفيحة طبقية متناظرة من خمس طبقات ثلاثية المناحي خاصة 


خصائص المادة 


0 
سه أده | سو | 04 - 
1 وآ و1 / 


14 
04 





تحصل الحالة الشائعة الخاصة جدا من الصفائح الطبقية المتناظرة ذات الطبقات 
المتعددة ثلاثية المناحي الخاصة عندما تمتلك كل الرقاقات نفس السماكة وخصائص المادة 
وتتناوب الاتجاهات الرئيسية لمادتها بين “0 و9056 بالنسبة إلى المحاور الصفيحة الطبقية 
أي على سبيل المثال [0”/90”/07]. تسمى هكذا صفائح طبقية بالصفائح الطبقية المتناظرة 
المنتظمة ذات الرقاقات المتصالبة (منتظمة لأن كل الرقاقات تتمتع بنفس السماكة وذات 
رقاقات متصالبة لأن الألياف في طبقتين متجاورتين تشكل فيما بينها زاوية ”90). يبيّن 
الشكن 16-4 مقا سيظا اميفنحة لق متقاطرة وممكلمة ذلك رقاقاك متصبالنة مزلفة هزه 
فقث حادناك مشارية التماكة و الكض نمو ,نحي إن يتاك الصيفيكة التق .هذذا فردها ف 
الطبقات لتلبية متطلبات التناظر حيث يزول الإقران بين الانحناء والاستطالة (أو أن الطبقات 
لا تتناوب فيما يتعلق باتجاه الليف). 


أما الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة والعدد المزدوج من الطبقات» فهي 
بوضوح غير متناظرة وستناقش في الفقرة 3.3.4. كما سيتم في الفقرة 4.4 - معاملات 
الجساءة النظرية مقابل المقاسة للصفيحة الطبقية- مناقشة الحالة الأقل شيوعاً لصفائح طبقية 
ذات رقاقات متصالبة تكون طبقاتها المفردة متساوية السماكة وطبقاتها المزدوجة متساوية 
السماكة» ولكنها مختلفة عن سماكة الطبقات المفردة. 
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الشكل 16-4: منظر غير مترابط الصفيحة طبقية من ثلاث رقاقات متصالبة متناظرة ومنتظمة 


ومن أجل إيضاح الإجرائيات العامة» سيتم رسم منطق اشتقاق معاملات الجساءة 
المكتلفة: الكتدر .أو 1 معاملاك حساءة اللمتطالة: 

بصتححه نذا 

(4.43) (رية-يع) (ب0)!< ركه 


1 


مر 


تساوي :2 مجموع جداء .20 للرقاقات الإفرادية وسماكاتها. من هناء تكمن 
الطرائق الأحادية للحصول على :5 إفرادية معدومة في كون جميع ال .0 معدومة»: أو 
أن يكون بعض ال ,0 سالباء والبعض الآخر موجباء حيث إن مجموع جداءاتها مع 
سماكاتها المقابلة يساوي الصفر. من عبارات معاملات الجساءة المحولة للرقاقات . 0» في 
المعادلة (2.50)ء تكون 2 2 0 و0 موجبة لآن جميع الدالات المثلتية 
(©1أ©111900707) تأخذ أس مزدوج. ولهذاء تكون 8711 ». 817 » 62 و 566 موجبة لأن 
السماكات تكون بالتأكيد موجبة على الدوام. ومع ذلك» تكون ,07 و ,07 معدومة من 
أجل اتجاه رقاقات “0 و*90 بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقية. من هناء تكون 216 و 
6 معدومة في الصفائح الطبقية ذات الرقاقات ثلاثية المناحي الموجهة وفق الزاوية *0 أو 
90 بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقية. 

لتعتير كان معافلاة جساءة قز اق اتحناء- اممتطالة: 

ار 1 


(4.44) 2 2 02 / 6 0 حت رك 
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فإذا كانت الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة متناظرة من حيث خصائص المادة 
والهندسة بالنسبة إلى السطح الأوسطء فإن جميع :8 ستضمحلء كما يتبين بسهولة. 
عقن اكير دام شيكييا 3 الها 
3 3 لم 1 
(4.45) (وه - رع) ل( مه - رك 


دع 


م 


حيث تكون 10 المختلفة مجموع جداء ,0 للرقاقة المنفردة والحد (,/2- /2). وبما أن 
١272 2‏ وو 92 و مم0 موجبة» والحد الهندسي موجباء فإن ,(4» ور(42» وو و 
م تكون موجبة. كما تكون أيضاً ,0 و ,0 معدومة من أجل اتجاهات رئيسية 
لخاصية مادة الرقاقة وفق الزاوية 0 و 90 بالنسبة إلى محاور إحداثيات الصفيحة الطبقية. 
لهذا كون. .ع (1 و .1ل معكومة. 
الصفائح الطبقية المتناظرة مع طبقات متعددة من مادة ثلاثية المناحي عامة 

لا تظهر الصفائح الطبقية مع طبقات متعددة من مادة ثلاثية المناحي عامة 
المتناظرة التنضيد حول السطح الأوسط إقرانا بين الانحناء والاستطالة: أي إن :8 تساوي 
الصفر. لهذاء تمثل محصلات القوة والعزم بواسطة المعادلات (4.37) و (4.38) على 
التوالي. وهناء يلزم كل 5 , :0 بسبب الإقران بين القوى الناظمية وانفعال القصء» قوة 
القص والانفعالات الناظمية» العزوم الناظمية والفتل» وعزم الفتل والتقوسات الناظمية. 
ويستدل على هذا الإقران بواسطة معاملات الجساءة 615 »826 ؛ ملا و 026اآ. 

تشكل معاملات الجساءة للإقران انحناء- فتل آلية التحكم للأجنحة الماسحة إلى 
الأمام (04م:51 40158:310) للطائرة 75-294 في الشكل 37-1. تتعرض الأجنحة الماسحة 
إلى الأمام لقوى ديناميكية هوائية تعمل على فتل الجناح حول محور على طول الجناح 
وعموديا على جسم الطائرة إلى الخارج بزاوية تساوي زاوية مسح الجناحء أي 717 في 
الشكل 10-7. ويكون التباعد (©1176178672©6) الأيروديناميكي هو النتيجة الممكنة (الترفرف 
الإجمالي للجناح الذي يسحبه إلى الخارج). وتمتلك صفيحة طبقية ذات رقاقات تشكل زوايا 
مختلفة بالنسبة إلى محور الجناح معاملات 1016 و 1026 تسبب فتل الجناح في الاتجاه 
المعاكس لأثر فتل الجناح الأيروديناميكيء المبيّن في الشكل 17-4. ويسبّب التغلب على أثر 
فتل الجناح في جناح معدني قيودا تتعلق بالوزن والكلفة لأن الطريقة الأحادية لتوليد 
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معاملات 1016 و 12:6 إنشائية في جناح معدني تتطلب دعامات متعددة تميل بزاوية عن 
محور الجناح. وبالمقابل» يمكن أن يتطلب جناح صفائحي مركب عدداً صغيرً من الطبقات 
الإضافية من المادة بدون دعامات. من هناء تكون قيود الوزن والكلفة حنن انكدن مزايا 
أداء الطائرة ذات الجناح ا إلى الأمام (أي تحسين جودة المناورة ومزايا طيران مع 
ذازية انقضباضى. .عالية)..فى. الو اق .يمكن أن يكرن: الجناج الأمامي أصدن حهما وورنا 
5 كلق من الجناح الخلفي. ولقد راجع 116117 و علصطتطاذ و 11/61555281 [4-4] مفاهيم ما 
أصبح يسمى التصميم الهوائي المرن للإنشاءات المركبة. 





انحناءات وفتلات (فتل) جناح معدني تحت تحت تأثير أحمال أيروديناميكية 





انحناءات الجناح المركب وعدم فتله 


الشكل 17-4: استجابة أجنحة ماسحة إلى الأمام 


تعتبر الصفائح الطبقية المنتظمة والمتناظرة ذات الرقاقات المائلة بزاوية (لأن 
الرقاقات المتجاورة تشكل زاوية 0 + و © - بالنسبة إلى الاتجاه محور الصفيحة الطبقية) 
فرعا خاصاً من هذه الفئة. تمتلك مثل هذه الصفائح الطبقية رقاقات ثلاثية المناحي متساوية 
السماكاقاء :كما تلك الزكاقات.: المتجارزة: اثنار اك معاكمة (زاوية.كضدائصن ترجه المادة 
الرئيسية بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقية مثل [0 +/0 -/© +]. لهذاء لتحقيق التناظرء 
بحنب أن نركون عدد الملشلت مدر ب وير الشكل 18-4 عار مط اي عير اضيا 
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ومتناظرة من ثلاث طبقات مائلة. ويعطي الجدول 3-4 مثالا أكثر تعقيداً لصفيحة طبقية 
ذات رقاقات ثلاثية المناحي عامة. لاحظ أن خصائص مادة الرقاقة ثلاثية المناحي 


وتوجيهاتها وسماكاتها تكون كلها متناظرة حول السطح الأوسط. 


1 





الشكل 18-4: منظر لصفيحة طبقية منتظمة ومتناظرة وغير مترابطة ذات ثلاث زوايا مائلة 


الجدول 3-4: صفيحة طبقية متناظرة من خمس رقاقات ثلاثية المناحي عامة 
خصائص المادة الاتجاه | السماكة 


1 1 وآ 3 لو | 





يأخذ الإقران المشار إليه أعلاهء والذي يتطلب ب 6رث » ورظ » 016 و م02 شكلا 

خاصاً في الصفائح الطبقية المتناظرة ذات الرقاقات المائلة. ويمكن بيان أن معاملات 

الجساءة هذه تكون الأكبر عندما ١-3‏ (أصغر قيمة ل ا يوجد من أجلها هذه الفئة من 

الصفائح الطبقية) وتتناقص بتناسب مع 1/72 عندما يزداد ا (انظر الفقرة 4.4.4). والآن 
في عبارات معاملات جساءة الاستطالة والانحناء مث و مإنا» 

سه لذ 

(4.46) 80 0006 ح وك 


/<-1 


3014 


10 - 156 (2 0 2 4.47( 


-1 


درأ 
- 


حيث يكون 416 و 1(16 بوضوح مجموع حدود متناوبة الإشارة لأن 
(4.48) 5 0 - 31 7 ,60 


لهذاء فمن أجل صفائح طبقية متناظرة متعددة الطبقات المائلة» يمكن أن تكون قيم 
6 » 6د 216٠‏ و 6و صغيرة تماماً عند مقارنتها ب 8 و 0 الأخرى على التوالي. 

ولدى اعتبار ميزة :8 المساوية للصفرء والمحققة على الدوام بسبب التناظر 
بالإضافة إلى 816 . م826 » 16لا و 2:0(ا السفليء» فإن الصفائح الطبقية المتناظرة متعددة 
الطبقات المائلة يمكن أن توفر تبسيطات عملية ذات مزايا ومغزى بالنسبة إلى الصفائح 
طبقية أكثر عمومية. زد على ذلك أن الصفائح الطبقية المتناظرة متعددة الطبقات المائلة 
توفر جساءة قص أكثر مما توفره الصفائح الطبقية المتناظرة متعددة الطبقات المتصالبة: 
وهذااما يجعل امنتعمالها اكثر شيوعاء على الرزعم من ذلك 'فمن الجورخويئ أن يعرف المحال 
أو المصيمم أن ووية مويق . ووتا: وجرن في اللواغ الشردة للمنائل. المعقوة أن فينا 
ضاغيرة .ورك .و و8 يمكخ أن :تستب نتاقم اسنتحابة مختافة نوعيا عن فلك الحالات» التي 
تكوق. فيها معامئلات الجساءة هساوية الضفر ثماما.. ويمكن :ففط في الخالة التي يكون فيها 
6ه » موث »216 و وو مساوية الصفر تماماء تجاهلها بدون أي تفكير أو تحليل إضافي. 
الصفائح الطبقية المتناظرة ذات طبقات متعددة غير متماثلة المناحي 

في الحالة العامة لصفيحة طبقية ذات طبقات متعددة غير متمائلة المناحي متناظرة 
بالنسبة إلى السطح الأوسطء لا يوجد أي تبسيط للجساءة باستثناء حذف ال 8 بفضل 
التناظر. وتوجد كل معاملات الجساءة 4716: 826 » 16(ا و 26( التي لا تنتهي بالضرورة 
نحو الصفر مع زيادة عدد الطبقات. فمعامل الجساءة 4816, على سبيل المثال» يشتق من 
مصفوفة :© في المعادلة (2.84) من أجل رقاقة غير متماثلة المناحي التي تمتلك بالتأكيد 
خصائص مادة مستقلة أكثر من رقاقة ثلاثية المناحي. من هناء فإن تبسيطات الجساءة 
الممكنة من أجل صفائح طبقية أخرى لا يمكن تطبيقها من أجل هذه الفئة. 
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4 الصفائح الطبقية ذات التناظر المعاكس 


يعتبر عموماً تناظر صفيحة طبقية بالنسبة إلى السطح الأوسط مرغوباً من أجل 
تحاشي الإقران بين الانحناء والاستطالة. مع ذلك؛» فإن تطبيقات فيزيائية متعددة للمواد 
المركبة الصفائحية تتطلب صفائح طبقية غير متناظرة من أجل تلبية متطلبات التصميم. من 
الستروري» .على ييل النثان»:وجوه يعطن شكال الإقرنان الجدل شقر لك مرروحة .علفة تفانة 
مسينة لق ودون: تدا كالب معقد. كمال رحباقى 11 اريك راد جساءة. لذن 
الصفيفة :طقية مصبعة مق زقاقاتذاك ألياقه أحافية التتحا فاق الطويقة الأحادية لتحفقة 
هذا الشرط هي في توضع الطبقات على زاوية معيّئة بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقية. 
ومن أجل الاستجابة لمتطلبات الوزن والكلفة» فمن الضروري استخدام عدد مزدوج من هذه 
الطبقات وفق توجيهات تتناوب من طبقة إلى أخرىء أي [0 - /0+ /ه - /0+ ]. لهذاء يتم 
تدمير التناظر بالنسبة إلى السطح الأوسطء ويمكن أن تتغير بشكل ملموس مميزات سلوك 
الصفيحة الطبقية بالنسبة إلى حالة التناظر. وعلى الرغم من أن مثال الصفيحة الطبقية ليس 
00 فإنه معاكس التناظر (777©116الا300115) بالنسبة إلى السطح الأوسطء كما إن 
بعض تبسيطات الجساءة (متانة الانفعال) تكون ممكنة. 

يتطلب التناظر المعاكس لصفيحة طبقية (1) التناظر بالنسبة إلى السطح الأوسط 
للشكل الهندسي (أي نعتبر زوجاً متساوي السماكة من الرقاقات» واحدة على مسافة معينة 
فوق السطح الأوسط والأخرى على نفس المسافة تحت السطح الأوسط)؛ لكن (2) مع بعض 
أنواع 'الانقلاب" أو صورة المرآة لخصائص المادة .| ,0] في الحقيقة» تكون خصائص 
مادة ثلاثية المناحي [,0] متناظرة» لكن توجيهات الاتجاهات الرئيسية لمادة الرقاقة ليست 
مقذاقار ةوالفبية إلى البتطع الأوسظ,فهذه التوجيياك: نقلي .من “0 إلى 907 زأر بالعكنن) 
أو من 0+ إلى © - (صورة مرآة بالنسبة إلى المحور ا للصفيحة الطبقية ). وبما أن 
[,0] ليست متناظرة» يحصل إقران بين الانحناء والاستطالة. 

يجب أن تمتلك الصفائح الطبقية معاكسة التناظر عدداً مزدوجا من الطبقات إذا 
كانت إآر قاقات: المتحاور :شتلك يكنا إقار اكه مكارية لإتخافات خصياتضن. الماذة الرقمدة 
بالنسبة إلى المحاور الصفيحة الطبقية. أما إذا كانت الرقاقات المتجاورة لا تمتلك إشارات 
متناوبة» فإن عدد الطبقات لا يحتاج أن يكون مزدوجا. 


3116 


في حالة الصفيحة الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات غير متماثلة المناحي» لا 
تختزل معاملات الجساءة بالنسبة إلى تلك الواردة في المعادلات (4.22) و(4.23). وبسبب 
التناظر المعاكس لخصائص المادة لرقاقات عامة” ثلاثية المناحي متناظرة السماكات» فإن 
معامل الجساءة 6/ للإقران قص- استطالة: 
(4.49) 20 -ع2) 00 4 


1<ع/ 
يكون بوضوح مساو الصفر بسبب: 
(4.50) م( 0)- 0 ,0 ) 


كما تمتلك الطبقات المتناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط سماكة متساوية» وبالتالي 
نفس قيمة الحد الهندسي لجداء ,(,,0). وبالتشابه» يكون 826 مساوياً الصفرء كما هو 
معامل الجساءة (متانة الانفعال) للإقران انحناء- فتل 016: 

3 3 ا 1 

(4.51) عات 321 نا 

ويعود ذلك أيضاً لأن المعادلة (4.51) تتحقق كما أن الحد الهندسي لجداء ,(,0) 
هو نفسه من أجل طبقتين متناظرتين بالنسبة إلى السطح الأوسط. وينطبق التحليل السابق 
أيضاً من أجل 026. 

تتغير معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة :8 من أجل فئات مختلفة معاكسة 
التناظر من الصفائح الطبقية ذات الرقاقات ثلاثية المناحي عامة؛ ولا يوجد في الواقع تمثيل 
عام غير ذلك في محصلات القوة والعزم التاليين: 


ب | ورظ ور إرل ,© | 0 ويك إبك ال 
(4.52) ب“ أأموظ يوظ ورظا+| ,© | 0 ميك ولك |-| ,ار 
ك1 عل ور ,را 5 7ك 0 0 3 م 


“نظرا إلى وحود الإقز اخ اتحتاءت استطلة :فان مصبطاحى "ثلاق المذاهى كاذ وى اتاذتي 
المذالخى.خاض؟ لين لهما من معتن ستوى بالفينية إلى ظيقة متفرةة»:وليين لضفيحة طيفية . 
37 


»م | 0 ولك إل ي© | عرظ يرظ رط 04 


ل ل 


(4.53) ب | 0 يط رطاءع| 6 أي رر8 


0 ورلا 
بي ل 0 0 1 2 وروظ ورل ب ألا 
يهدف ما يتبقى في هذه الفقرة إلى مناقشة فئتين مهمتين من الصفائح الطبقية 
معاكسة التناظر أي الصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة والصفائح 
الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة. مع أنه لا يستخدم أي منهما في الممارسة 
العملية» إلا أن كليهما يضيف إلى فهمنا للصفائح الطبقية. 


الصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة 

تتألف صفيحة طبقية معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة من عدد مزدوج من 
الرقاقات ثلاثية المناحي المتوضعة فوق بعضها البعضء حيث تتناوب الاتجاهات الرئيسية 
للمادة بزاوية “0 و"90 بالنسبة إلى المحاور الصفيحة الطبقية» كما في المثال البسيط في 
الشكل 19-4. ويعطي الجدول 4-4 مثالا أكثر تعقيداً (حيث لا تمتلك الطبقات المتجاورة 
دائما التتالي “0 يليه “90 يليه *0» إلخ)» ولا تمتلك مثل هذه الصفائح الطبقية 16 أو 226 
ىع ىوقا لكنها قتلك: بإقر نا اتحنامعت (مفطالة: .وسترى :قيما غد. أن هذا الاقر ان 
يؤدي إلى محصلات قوة وعزم. 





شكل 19-4: منظر بدون ترابط لصفيحة طبقية ذات طبقتين منتظمتين معاكستي التناظر 
0 اليد 1 ٠‏ 
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الجدول 4-4: صفيحة طبقية من ست طبقات ثلاثية المناحي خاصة 


1 





12 
6 2 
11 112 
11 112 
6 02 
12 


ب» 01 60 هظ) |2 | 0 رك بإلكه] |7 
(454) | |0 /8- +][ ثم | 0 بيك رك |-|// 
0 0 


1 0 10 10 : 0 1 أمار 
ره || 0 روط ورلطل|+| ,م |0 رل 0 |- ارال 
(4.55) ي»#أزمط 0 0]انم 0 0] آايكا1 


تدرت السبتيعة الطفدة تتفل معاكيرة النقاكطن .1ك زر قاقانت المتصالكة نيأنها 
تمتلك رقاقات متساوية السماكة جميعهاء وبأنها شائعة نظرأ إلى بساطة التصنيع. ومع زيادة 
عدد الطبقات». يمكن بيان أن معامل جساءة الإقران انحناء- استطالة 811 يقترب من 
الخو 
الصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة 

تمتلك الشبفيكة الظية. 3.معاكيية: التناكلن :اك زر قاقاك الحائلة رن قاقاك ثفيك. دز امه 
0 + بالنسبة إلى محاور إحداثيات الصفيحة الطبقية على أحد جانبي السطح الأوسط يقابلها 
رقاقات مساوية السماكة وتميل بزاوية » - على الجانب الآخرء وعلى نفس المسافة من 
السطح الأوسط. يظهر الشكل 20-4 مثالا بسيطأ لصفيحة طبقية معاكسة التناظر ذات 
رقاقات مائلة. ويعطي الجدول 5-4 مثالا أكثر تعقيدا مع مواد وزوايا تصفيح مختلطة. 
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شكل 20-4: منظر بدون ترابط لصفيحة طبقية ذات طبقتين منتظمتين معاكستي التناظر مائلتين 
جدول 5-4: صفيحة طبقية من ست طبقات معاكسة التناظر مائلة 


- 
 ©22 | ©12 | ©‏ | 066 | 
"1 دآ و1 / 


14 
0 6 02 


112 ج11 ]1 
]1 1] 11 
02 0 0 
14 
من أجل سهولة التصنيع» تمتلك الصفيحة الطبقية معاكسة التناظر ذات الرقاقات 


العائلة و قاقات: مها من "تفن المادة بو السماكة ‏ :وميكن . أيضنا إن تتتسير هده الفقة مث 





الصفائح الطبقية على قيمة واحدة ل © مقابل الاتجاهات المتعددة والمواد والسماكات في 
الجدول 5-4. 
تكون محصلات القوة والعزم في صفيحة طبقية معاكسة التناظر ذات رقاقات 


مائلة: 
ب أأاعرظل 0 0 6 0 .يهم بم ار 
(4.56) ب“ أ موط 0 0 |+|ر» | 0 ويك ولك |-| ,“ار 
2 0 وروظ ملل 2 7 0 0 د لذ 
ب© || 0 م2 ,للم © أأاعظط 0 0 مار 
(4.57 »|0 يه رصاعا »ع إاية 60 20 ,لز 
7 ل 0 0 7 00 ورظ مرل بألا 


3050 


يمكن بيان أن معاملي جساءة الإقران انحناء- استطالة 811 ,و 826 يقتربان من 
الصفر عندما يزداد عدد طبقات الصفيحة الطبقية مع ثبات سماكتها. 


4 الصفائح الطبقية اللامتناظرة 

تعتبر الصفائح الطبقية اللامتناظرة (717©1110الا0105) أو غير المتناظرة أكثر فئات 
الصفائح الطبقية عمومية. يمكن أن يحصل غياب التناظر بواسطة التصميم عبر البناء 
الإرادي لصفيحة طبقية غير متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط. ويمكن أيضا بناء صفيحة 
طبقية متناظرة وتعريضها خلال الخدمة للتسخين من جانب واحد حيث يؤدي التدرج 
الحراري المطبق على خصائص المادة المرتبطة بدرجة الحرارة إلى جعل الصفيحة الطبقية 
لامتناظرة. سنعالج بإيجاز الصفائح الطبقية اللامتناظرة ذات الطبقات المتعددة متماثلة 
المناحي؛ ثلاثية المناحي خاصة: ثلاثية المناحي عامة وغير متماثلة المناحي. 

من أجل الحالة العامة للطبقات المتعددة متمائلة المناحي ذات السماكة ,ا وخصائص 
العادة. كاب يزه تعطى سعاماكك: الحسادة [اتستطالة والاقراق. الهناد- ايتطالة و انهناء 
بالمعادلة (4.24) حيث: 
(4.58) 0 - ,(,©)- ,6,0 2 ج32 و(بر©) - ,(,©) 


1 


ك1[ 5-2 1 | 
+20 - ,(,,2) 0 - +( 2) 
عندما يكون ع! اعتباطياء ليس من الممكن إجراء أي تخفيض خاص لمعاملات 
الجساءة. هذا يعني أنه يمكن حصول الإقران بين الانحناء والاستطالة باستخدام تنضيد غير 
متناظر حول السطح الأوسط لطبقات متمائلة المناحي مع خصائص مادة مختلفة وربما (لكن 
ليس بالضرورة) سماكات مختلفة. لهذاء لا يكون. الإقران. بين. الأنحناء .والاستطالة نتيجة 
للعادة فلاقية المنائح و إنما على الأرجم تنيمة عدم تدان الصفيعة الظبقة أي تركيب كل 
ين اليندسة وخضانصن القادة وتكوق: محصلات: القوة .و العزم: 
>م || 0 ورط برل ب6 | 0 وك ببك ا 
0 


ل 


(4.59) 10 يرك ورق ع ام 


4 0 


اءظط 0 0 7 زمك 0 0 ار 


2 
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ب | 0 ول إل ,6 || 0 ور ررظ ار 
(4.60) بع| 0 رص رصاع| »م | 0 |8 يهاع| ,لا 
ك1 2 0 0 0 401 0 0 ب ألا 


ويمكن بيان أن الصفائح الطبقية اللامتناظرة ذات الطبقات المتعددة ثلاثية المناحي 
خاصة تمتلك محصلات قوة وعزم في المعادلتين (4.59) و(4.60)؛ ولكن مع 622 » ددو8 
و22 عن 811 811٠‏ و 011 مختلفة على التوالي. هذا يعني أنه لا يوجد حدود إقران 
قص- استطالة» ولا أية حدود للإقران انحناء - فتل بحيث يكون حل المسائل لهذا النوع من 
التتضيد الصفائحي سهلاء كما هو الحال مع الطبقات متماثلة المناحي. 

تمتلك الصفائح الطبقية اللامتناظرة ذات الطبقات المتعددة ثلاثية المناحي عامة؛ أو 
ذات الطبقات المتعددة غير متماثلة المناحي محصلات قوة وعزم ليست أسهل من المعادلتين 
(4.22) و(4.23). فكل معاملات الجساءة ظاهرة. من هناء يكون تحليل التشكيلات التي 
تمتلك مثل تلك الرقاقتين أكثر صعوبة من تحليل التشكيلات التي تمتلك طبقات متعددة 
متماثلة المناحي أو طبقات متعددة ثلاثية المناحي خاصة. 


4 تعاريف الصفيحة الطبقية الشائعة 

نحتاج أولا طريقة عامة بدون إبهام لصياغة كيفية تحديد بناء الصفيحة الطبقية أي 
ترميز تتابع التنضيد. بعدئذء يتم تعريف الصفائح الطبقية شبه متماثلة المناحي» المتوازنة 
والهجينة. 
ترميز تتابع التنضيد 


يمكن أن تكون طريقة توصيف صفيحة طبقية باستعمال سماكات الطبقة المنفردة 
وتوجيهات خاصة المادة الرئيسية وتتابع التنضيد (©513061150-560106106) الإجمالي 
لهاب وس للق و شين انحل مان كن لبتم رك امه بطر ا سيط ور 0 
باستخدام مصطلحات تتابع التنضيد التالية. من أجل الصفائح الطبقية المنتظمة (متساوية 
سماكات الطبقات)» يكفي جدول الطبقات وتوجيهاتها مثل [*0"/907/457]. لاحظ أنه يحتاج 
الأمر فقط إعطاء توجيهات اتجاهات المادة الرئيسية. من الممكن بناء عددٍ من الصفائح 
الطبقية باستخدام نفس الطبقاتء» [90”/05/457]. في حالة الصفائح الطبقية غير المنتظمة 
(لا تمتلك الطبقات نفس السماكة)» يجب إلحاق رمز سماكات الطبقات إلى الترميز السابق» 
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مثل [,:45/ ,0:/905] أو [/3 © “21/45 © “1/90 © *0]. أخيراء من أجل الصفائح 
الطبقية المتناظرة مثل الصفيحة الطبقية [07/907/457”/45”/07/907] يكون أبسط تمثيل 
منتاظر [“0"/907/45] أو متاضر [*0*/909/45] او .[*0/90*/45]. إذا وقعت عدة رقاقات 
عند نفس الزاوية» يتم استخدام لاحقة سفلى للإشارة إلى عدد هكذا طبقات متعددة 
مثل["10:/05/0/90"/90]-|[ 0:/905|. إذا تكررت تتابعات الرقاقات» يتم تجميع 
هذه التتابنعات مع لاحقة سفلي للإشارة إلى عدد تكرار التتابع مثل 
[[45/- 90/45/0590 0]- «1[-07/90/45]. إذا قسمت طبقة بالتساوي بواسطة 
السطح الأوسطء يوضع خط فوقها مثل [0:/905/07]- ,[05/905]. أخيراًء إذا تم تحديد كل 
الرقاقات في تتابع التنضيد المبيّن» وفي حال غياب آثار التناظر وعدم الرغبة في تكرار 
التتابعات وفي التسامح مع أي التباس» يستخدم اللاحقة السفلي 1 للإشارة إلى التحديد الكامل 
أو الكلي للتأكيد مثل 7[ 457/07/90 -07/907/05] أي إنه لا رغبة في التناظر أو تكرار 
التتابع. سيستخدم هذا الترميز في ما تبقى من هذا الكتابء كما أنه مستخدم عموماً في 
ممارسة البنى المركبة. 


الصفائح الطبقية شبه متمائلة المناحي 

يستخدم تعبير شبه متماثلة المناحي (011351-15011010) لوصف الصفائح الطبقية 
الني تمتلك معاملات جساءات مستطالة متمائثلة (5111]05©855©5 [|6<]6051013) المناحي 
(هي نفسها في كل الاتجاهات في مستوي الصفيحة الطبقية). وكخلفية للتعريفء لنتذكر أن 
تعبير متمائل المناحي يمثل خاصية مادة حيث تتعلق معاملات جساءة الصفيحة الطبقية 
بخصائص المادة وهندستها. لاحظ أيضا أن البائكة شبه تعني 'بمعنى ما أو بطريقة ما". 
لهذاء يجب أن تعني صفيحة طبقية شبه متماثلة المناحي أنها تظهر تمائل مناحي في اتجاه 
ماء لكنها ليست متمائلة المناحي فعلياً في جميع الاتجاهات. وفي هذه الحالة» تعني صفيحة 
طبقية شبه متمائثلة المناحي أنها متساوية معاملات جساءة الاستطالة في كل اتجاهات مستوي 
الصفيحة الطبقية» أي إن: 


(4.61) احور ذفحيىر ذل أ | 0 برحدرم دول حررر 
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حيث يستخدم الخط العلوي للإشارة إلى خاصية محولة كما هو الحال في 00 و 
837 ويمثل 17 نسبة بواسون (015501) للصفيحة الطبقية المعئفة فقط من أجل 
خصائص الاستطالة. إضافة إلى ذلك» تكون جميع الطبقات من نفس المادة ومتساوية 
السماكة. (في تعريف آخر للصفيحة الطبقية شبه متماثلة المناحي» هي الصفيحة التي تمتلك 
معاملات جساءة انحناء متساوية في جميع اتجاهات المستوي). ويتمثل أبسط مثال على 
صفيحة طبقية شبه متماثلة المناحي في الصفيحة التي تحتوي على ثلاث طبقات [- 
060 . والمثال الثاني هو مثال صفيحة طبقية من أربع طبقات [-/"0 
0" . تمثل هذه الصفائح الطبقية في الشكل 21-4 حيث يستخدم الرمز 3/: و 
4 . وتنتج الأسماء 2/3 و 2/4 عن (1) أن الزاوية بين الطبقات هي *60 و ”45 على 
التوالي و (2) "60 و 455 هي 2/3 و 2/4 على التوالي في نظام الوحدات الدولية. ومع 
زيادة عدد الطبقات» تتناقص الزاوية بين الرقاقات المتجاورة بشكل يكون 1807/١‏ -0/ 
حيث يمثل !ا عدد الطبقات. ومع أن :4 تكون متماثلة في جميع الاتجاهاتء فإن :8 و لآ 
تتعلق بتوجيه المحاور الإحداثية للصفيحة الطبقية. لهذاء يمكن أن تمتلك صفيحة طبقية شبه 
مثمائلة المتاحى إقزان. انحتاء-: استطالة و. أيضا استجابة 'اتحتاء: متغيرة خندما 'تدور 
الصفيحة الطبقية ضمن المستوي. 





ِذ ع [45*/900ب455/0ه] 3 [ 8507" "وم 


الشكل 21-4: منظر بدون ترابط لصفائح طبقية بسيطة شبه متمائلة المناحي 
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الصفائح الطبقية المتوازنة 

على الرغم من أن كلمة 'متوازنة" ملتبسة وليست محددة» فإن المعنى الشائع 
لصفيحة طبقية متوازنة (1300173165 031300660) هو الصفيحة الطبقية التي تكون فيها كل 
الرقاقات متساوية السماكة مع زوايا 0» غير الزاوية ‏ 0 و 90, بالنسبة إلى المحاور 
المرجعية فقط في الأزواج 0+. وليس بالضرورة أن تتجاور الطبقات المنفردة 0+ و 0-. 
لاحظ أيضاً أن الصفائح الطبقية المتوازنة ينبغي أن تكون متناظرة بالنسبة إلى السطح 
الأوسط للصفيحة الطبقية بحيث إنه يجب أن يتواجد رقاقتان 0+ ورقاقتان 0- من أجل كل 
زوج 20. وتكون مميزات السلوك لصفيحة طبقية متوازنة بحيث لا يوجد إقران قص- 
استطالة» ولا إقران انحناء- استطالة. ومع ذلك» يوجد إقران انحناء- فتل. 
الصفائح الطبقية الهجينة 

تعتبر الصفائح الطبقية الهجينة (350109165!ا 10طلاط) كايا ين مين أل أكر 
من المواد لتشكيل صفيحة طبقية. وعلى سبيل المثال» تستخدم رقاقات غرافيت- إيبوكسي 
مع رقاقات ألياف كفلار- 49©- إيبوكسي لتوليد بنية ناعمة جناح-إلى- هيكل من أجل 
طائرات بوينغ 757 و 767. لاحظ أنه يجب أن يكون راتنجا اللإيبوكسي متوافقين في 
المعالجة الحرارية لتحقيق صفيحة طبقية وظيفية. من هناء تمزج غالبا أنظمة ألياف مختلفة 
في الصفائح الطبقية الهجينة» لكن بالمقابل لا يمكن استخدام الكثير من الأنظمة المختلفة 
للمصفوفة. وكمثال لصفيحة طبقية من الغرافيت- إيبوكسي محاطة بطبقات من ألياف 
البورون- إيبوكسي يمكن كتابتها وفق ,[ 45/90 +1/ 0|. لاحظ أن هذه الصفيحة 
الطبقية ليست شبه متماثلة المناحي لأن الرقاقات» مع أنها ذات توجيه زاوي صحيح في 
صفيحة طبقية 02/4 إلا أنها تتكون من أنظمة مختلفة من المواد. 


لا تظهر الصفائح الطبقية المنفردة الطبقة إقرانا بين الانحناء والاستطالة إذا اتخذ 
السطح المرجعي هو السطح الأوسط (إن مثل هذه التشكيلات ليست صفائح طبقية» لكن 
معاملات جساءة الصفيحة الطبقية يجب أن تختصر إلى معاملات جساءة الطبقة المنفردة). 
ومع أيّ سطح مرجعي آخرء هناك حقا مثل هذا الإقران. وتظهر الصفائح الطبقية متعددة 
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الطيقااك :عصون 'إقر انا مين الاتهناع .و الاتقطالة: -وواار. الأقز اق على الداع مم ان 
هندسية ومميزات خاصة بمادة الصفائح الطبقية. هناك مع ذلك دمج للمميزات الهندسية 
والخاصة بالمادة حيث لا يحصل فيها إقران بين الانحناء والاستطالة. وقد تمّ مراجعة هذه 
الحالات الخاصة في هذه الفقرة» بالإضافة إلى حالات خاصة أخرى. ومن الضروري فهم 
كل الحالات الخاصة جيداً من أجل تقدير الصفائح الطبقية الأكثر تعقيداً. لاحظ من مجموعة 
الحالات الخاصة أن تناظر الرقاقات المرن (سواء كان متمائل المناحي أو ثلاثي المناحي» 
إلخ) ليس بالضرورة محفوظا في الصفيحة الطبقية. ويمكن للتناظر أن يزداد أو يتناقص أو 
يبقى كما هو. زد على ذلكء أن تناظرات مصفوفات الجساءة الثلاثة 6» 8 و (] لا تحتاج 
أن تكون هي نفسها. وتدخل في حسابات الجساءة عوامل هندسية لا يمكن تحاشيها. 
يجب تفهم المفهوم الأساسي للإقران بين الانحناء والاستطالة لأن هناك تطبيقات 
متعددة للمواد المركبة حيث يمكن أن يكون إهمال الإقران كارثيا. ويعتبر هذا الإقران 
المفتاح من أجل التحليل الصحيح للصفائح والقواقع المقواة محوريا. ولقد بين 6210© 
و0065ل أنه إذا وضعت دعائم طولية خارج بنية قوقعة اسطوانية دائرية محملة محورياء 
فإن حمل الإنبعاج يكون ضعف قيمته عند وضع نفس الدعائم على السطح الداخلي للقوقعة. 
تم في السابق تجاهل الإقران انحناء- استطالة بين الدعائم والقوقعة. وبنفس الطريقة» سيتم 
في الفصل الخامس بيان الفوارق ذات المغزى في الصفائح المتشكلة بالتصفيح. 
مجموعة المسائل 3.4 
4 برهن أن معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة :18 تكون مساوية للصفر من 
أجل الصفائح الطبقية المتناظرة من حيث خصائص المادة والهندسة بالنسبة إلى 
السطح الأوسط. 
4 إعتبر رقاقتين ذات اتجاهي مادة رئيسية تشكلان الزاويتين 0+ و 0- بالنسبة إلى 
المحاور مرجعية. أثبت أنه من أجل مواد ثلاثية المناحي: 


ب و 0)- 5 مب و2( 


ناقش فيما إذا كانت هذه العلاقة صالحة من أجل المواد غير متمائثلة المناحي. 


بتعبير آخرء أثبت فى ما إذا كانت صفيحة طبقية» ذات رقاقات مائلة بزاوية 0+ 
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من نفس الرقاقات غير متمائلة المناحي والمتناظرة هندسياء معاكسة التناظر أم لا. 
معادلات التحويل لمواد غير متمائلة المناحي معطاة في الفقرة 7.2. 

4 لا تسلك الصفائح الطبقية شبه متماثلة المناحي نفس سلوك المواد المتجانسة متماثلة 
المناحي. ناقش لماذا لاء وَصيف كيف يكون سلوكها. لماذا لا تكون صفيحة طبقية 
من رقاقتين وتتابع تنضيد [07/907] وسماكة طبقات متساوية صفيحة طبقية شبه 
متماثلة المناحي؟ بين في ما إذا كانت معاملات جساءة الاستطالة نفسها مهما كانت 
محاور الصفيحة الطبقية وذلك في حالتي رقاقتين أو ثلاث رقاقات. تلميح: استخدم 
الخصائص اللامتغيرة في المعادلة (2.93). 

4 بيْن أن 876 و مد8ء: من أجل صفيحة طبقية معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة 
وسماكة طبقات متساوية من نفس المادة» تقتربان من الصفر إذا تزايد العدد 
المزدوج للطبقات (متساوية السماكة). وإذا بقيت السماكة الكلية للصفيحة الطبقية 
ثابتة. ماذا يحصل إذا أضيفت طبقات متساوية السماكة» بحيث تزداد السماكة الكلية 
للصفيحة الطبقية؟ في كلتا الحالتين» وسّع (م1267610) المعادلتين 816 و 826 التي 
يمكنك دراستهماء تعديلهما واستعمالهما تغييرها واستعماله لتحديد أجوبتك. 

4 بيّن أن 0-م:(1 -م(1 حميى حمركى من أجل الصفائح الطبقية المنتظمة معاكسة 
التناظر حيث تصنع كل طبقة متساوية السماكة من نفس المادة. 

4 ابدأ من العبارة العامة للقوة في وحدة العرضء ,8» بدلالة التقوسات والانفعالات 
للسطح الأوسط لاشتقاق العبارة الخاصة ل +71 من أجل صفيحة طبقية ذات 
طبقتين متساويتي السماكة [007/907]. يجب أن تكون عبارتك النهائية بدلالة (© و 
سماكة الصفيحة الطبقية 6. ماذا تسمّى مثل هذه الصفيحة الطبقية؟ ما هي مميزات 
الانفعال الذي تظهره هذه الصفيحة الطبقية عندما تخضع ل ,لاء أي ماذا تفعل 
هذه الصفيحة الطبقية؟ 

4 كر كل أجزاء المسألة 6.3.4 من أجل العزم في وحدة العرض ,,/37. 

4 تتألف صفيحة طبقية من رقاقات متساوية السماكة مقواة بألياف حيث يكون 90 40 
من الرقاقات أحادية الاتجاه وفق الاتجاه ا و 9 30 وفق زاوية 459+ بالنسبة إلى 
الاتجاه << وباقي 0 30 وفق زاوية 457- بالنسبة إلى الاتجاه <. ما هو عدد 
الطبقات الأدنى لتحقيق النسب المعطاة تمامأ؟ ما هو عدد الطبقات اللازم لتحاشي 
الأقوان نين الأتحزات. والاستطالة | كاق. ذلك «ممكنا بهقا؟ ماهو عقد. الظيقات 
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اللازم لجعل هذه الصفيحة الطبقية ثلاثية المناحي ماكروياً (أي أنها تسلك سلوك 
طبقة منفردة ثلاثية المناحي)؟ أو أليست هي ثلاثية المناحي ماكروياً على الدواء؟ 
ناقش. حَدَّدْ في كل حالة تتابع تنضيد الصفيحة الطبقية. 


4 معاملات جساءة الصفيحة الطبقية النظرية مقابل المقاسة 

تمّ في الفقرات السابقة التوقع بمعاملات الجساءة لصفيحة طبقية بالاعتماد على 
تركيب معاملات جساءة الرقاقة وبالانسجام مع نظرية التصفيح التقليدية. ومع ذلكء يبقى 
الإنجاز العملي الحالي لتلك المعاملات موضوعاً للبرهان. يكمن هدف هذه الفقرة في مقارنة 
مديانت ١‏ الحساءة المي سيط وده ياف لق الخ القائية الموية لط 
لتحديد صلاحية نظرية التصفيح التقليدية. وسيتم عرض نتائج نوعين من الصفائح الطبقية» 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة و الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة. 


4 مقلوب معادلات الجساءة 


قبل هقارنة معافياات: الحياءة المحسوية بمعائلات: الحساءة المفابية؛ يتطلب: الأمد 
إغااة تفسين »موحزة لمعائلاك جساءة صفيحة ظيقية, قطن هاذة.ميحضلة القرى :و العرود 
بدلالة انفعالات الاستطالة والتقوسات للسطح الأوسط وفق: 


2-42 4.62 


لكن» في معظم التجارب» تطبق الحمولات وتقاس الانفعالات الناتجة» أي إن 
الانفعالات» وليست الحمولات» هي التي تشكل المتغيرات التابعة. لهذاء فإن عبارات 
انفعالات وتقوسات السطح الأوسط بدلالة محصلات القوة والعزم يمكن أن تكون مناسبة. 
تتمئل الخطوة الأولى في اشتقاق مقلوب المعادلة (4.62) في كتابتها على الشكل 
التالي: 
(4.63) 81 + *ع4م - 1 


(4.64) 121 + ”ع8 ح إر1 


356 


وحل المعادلة (4.63) من أجل *ج : 

(4.65) 8" 4 - 87 4 - “م 
حيث تصبح المعادلة (4.64) 

(4.66) (12 + 8 لم 8-) + 77 لظ - 11 


ويمكن كتابة المعادلتين (4.65) و(4.66) على الشكل التالي: 


17 8الممى- 0 ذل | ثم 
(4.67) 6 لك اكت 
| هكمع-« | “م8 | |11 
أو 
(4.68) 8 - 31 أل - *م 
(4.69) ع “2 + 737 *[م ح )را 


حيث “8 لا يساوي 7 . والآنء» حل المعادلة (4.69) من أجل ©, : 
(4.70) 1111-77 دم 


واستبدل في المعادلة (4.68) للحصول على: 


(4.71) 177 (1 8 - كل ) + ا[ 2[ "8 د *جم 
وهكذا: 
77 | الام تام متم | أإكى 
(4.72) 0 جو جو م سو ون ١‏ 2 5 
ار ر/ | 7  (‏ 1 
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ارك 
(4.73) ل د 
1 | "2 ا | أم 


حيث يمكن بيان أن 77 يساوي "8 بفضل تناظر المصفوفات 8 و 8 و (] 
وتعاريف المصفوفات "4 و '8 2 و 4 و 8 و ١‏ /. بالتأكيد» يجب أن يتساوى 
'477 و8”07) لأن مصفوفة المعاملات في المعادلة (4.62) متناظرة بحيث يجب أن يكون 
مقلوبهاء مصفوفة المعاملات في المعادلة (4.73).» متناظر أيضا. بهذاء يعتبر البرهان على 
أن القيم المتوقعة ل "4 و "8 107 تتفق مع القيم المقاسة مكافئا تماما للتحقق من تقنيات 
التوقع من أجل 8 و 8 و 5. 


4 معاملات جساءة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة 


تتألف الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة (90015316! /لإام-6055) في هذه 
الفقرة من ١7‏ طبقة (ثلاثية المناحي) مقواة محورياء ومن نفس المادة حيث تكون اتجاهات 
المادة الرئيسية بشكل متناوب وفق الزاوية ‏ 0) و90 بالنسبة إلى المحاور الإحدائية 
للصفيحة الطبقية. يكون اتجاه الألياف في الطبقات ذات الأرقام المفردة موافقاً للاتجاه « 
للصفيحة الطبقية. وتأخذ الألياف في الطبقات ذات الأرقام المزدوجة الاتجاه لا للصفيحة 
الطبقية. نعتبر الحالة الخاصة حيث تكون الطبقات ذات الأرقام المفردة متساوية السماكة؛ 
كما تكون الطبقات المزدوجة متساوية السماكة» لكن ليس بالضرورة نفس سماكة الطبقات 
المكوكة” لتحظ نووسي جا كر خاصة بهذا حول تقزر فرحيياك | لدانه دن نطيقة إلى 
أخرىء وحول سماكات الطبقاتء» وذلك لتعريف فئة فرعية خاصة من الصفائح الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة. لهذاء تسمّى هذه الصفائح الطبقية بالصفائح الطبقية ذات الرقاقات 
المتصالبة "الخاصة" (30152165! لاام-6055 "60131م5") وسيتم استكشافها في هذه الفقرة 
الفرعية. ولا تتمتع الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الأكثر عمومية بمثل هذه 
الشروط على اتجاه الألياف وسماكات الرقاقات. وعلى سبيل المثال» يمكن وصف صفائح 
طبقية (عامة) ذات رقاقات متصالبة بتحديد [1©) "21/0 ©) "21/90 ©) “01/90©) "0 ] 
حيث: لا يتناوي: اتحاه: الأليافه» كما ل تكورق .سماكات: الطليقاك المقردة أو المز دوحة نفسها: 
ومع ذلك؛ تكون هذه الصفيحة الطبقية بوضوح صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات 
شاد 
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من أجل الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة؛ هناك عاملان أساسيان 
هامان: لا. العدد الكلي للطبقات؛ و //اء نسبة السماكة الكلية للطبقات المفردة إلى السماكة 
الكلية للطبقات المزدوجة (وتسمى نسبة الطبقات المتصالبة). من هنا: 


(4.74) لكا - زر 


وكمثال» إذا أظهرت صفيحة طبقية من خمس طبقات تتابع تنضيد من النوع 
[/905,/0/905,/0/ 07]» يكون: 


(4.75) د 9 تتطدة 5 
4 2+2 





لاحظ أن نسبة الطبقات المتصالبة» /1» تتمتع بمعنى محدد فقط عندما تتمتع 
الطبقات بتوجيهات متناوبة ”0 و90 . إذا كانت الطبقة المتوسطة في المثال السابق مؤلفة 
من طبقتين وفق زاوية الاتجاه "0 وسماكة كل منهما 4/2»: يتبين بسهولة أن ١/1‏ تساوي 
واحدا. لكن» حينئذء لا تظهر الطبقات توجيها متناوباء كما لا تتمتع الطبقات المفردة بنفس 
السماكة. من هناء يمكن وصف الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الأكثر عمومية 
باستخدام نسبة الطبقات المتصالبة» /لا!. 


معاناة © جبناء5 الشيفيكة الطليقة: 


(ررة - ,2)ء(ر9) رج - رك 
(4.76) ع2 - 1 47 


3 3 اي ا 1 
2-2 200 - 7 


يمكن التعبير عنها بدلالة 1 و 71 من أجل الصفائح الطبقية ذات عدد الطبقات المفرده أو 
المزوجة. إضافة إلى ذلكء» يستخدم نسبة معاملات الجساءة الرئيسية للرقاقة "1: 
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(4.77) د هئ دم 


الجساءة التالية للصفائح الطبقية حيث يمثل 1 سماكة الصفيحة الطبقية. 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة ومع العدد 71 مفرد (المتناظرة): 


1 
11-10 ) سسب حت ررم 


/ +1 
0 - ررم 
(4.78) ا 3 0 4م 
0- ورك حبرل 
0 حيرا 
(4.79) 0-,8 
(4.80) كك كلت | بمرم)- 1 9 00 د ملتسن , 
اح درت 1 
01 _- 
12 5" 
استتت 1 كه 


)1+ 11(' ) 7772-1 )1+ 77 
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الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة مع العدد 17 مزدوج (معاكسة التناظر): 


)4.82( 


)4.83( 


)4.54( 


0+0 سل 411 


01 7 كل 


17 +1 1 
ى 22 -- 1170 +1) نت ررك 
11 رز د رار ,02 0 22 


1 - 6 - )( 


07 3 0,1 


(1- )لغ _ 


11 


(1/)7-1 ا 
“7 زر ه)(/1 +7 2 1/2 +771 


قل- 0 رولا 


) - م - ]1 - 19 - ورلا 


ا تلام بورج -) - رم[ + م( - م))| 





2 "ل + آار 12 
73 
دي 
ريك كلتل رمب جرم -0] - “روزم +جعجم - )| 
12 رم 12 
0 0 ا 
6ك _- 
12 66 


10 - 


- و10 





1 , 814)01-1( 


1105 ؟21ظت- 
ا 1/07 +1) “77 1/1 +] 


ملاحظات حول الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة 


أعطيت معاملات جساءة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة من أجل 
الصفائح الطبقية المتناظرة بالمعادلات (4.78) حتى (4.80) ومن أجل الصفائح الطبقية 
معاكسة التناظر بالمعادلات (4.82) حتى (4.84). وستناقش بشكل منفصل في الفقرات 
التالية معاملات جساءة الاستطالة» الإقران انحناء- استطالة والانحناء. 


في كل من الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة مفردة أو مزدوجة 
العددء» تكون معاملات جساءة الاستطالة :ن/ مستقلة عن [ا. عدد الطبقات (على الرغم من 
أن سماكات ١‏ رقاقة منفردة يمكن أن تجمع للحصول على السماكة الكلية للصفيحة الطبقية 
أ وهكذا يكون ١/‏ ضمنياً في المعادلتين (4.78) و (4.82)). وكما يظهر الشكلان 22-4 
و23-4, فإن 811 و 822 يتعلقان ب /ل/ألء نسبة الطبقات المتصالبة» و ب اء نسبة جساءة 
الرقاقة. فمن أجل رقاقة نموذجية مقواة بألياف زجاجية.ء 5-0.3, لذا يتغير 877 من 
611 .. إلى 0.936©1. عندما تتغير 1/1 من 1 إلى 10. وبالتشابه» يتغير ددَظ من 
1 إلى 0.38811. على نفس مدى /ا. تكون معاملتا الجساءة 812 و 2866 مستقلة عن ألا 
وتا. وتكون معاملتا الجساءة المتبقيتان 4:6 و 426 مساويتين للصفر من أجل كل الصفائح 
الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة. 


بما أن :8 تساوي كلها الصفر من أجل الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة مع 
عدد طبقات مفردء فلا تمتلك سوى الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة مع عدد طبقات 
مزدوج إقران انحناء- استطالة. يبيّن الشكل 24-4 تغير معاملي الجساءة للإقران انحناء- 
استطالة 5-1 و دود بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة. اا . ويظهر عدد الطبقات ا في صورة 
الكسر (البسط) للإحداثي الرأسي (محور لا) في الشكل 24-4. لهذاء تتناقص بوضوح قيمة 
81 عندما تتزايد لااء وذلك لأن ١/8,‏ يكون ثابتاً من أجل نسبة طبقات متصالبة ثابتة. وحيث 
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يجب أن يكون /ا مزدوجاً للحصول على أي إقران» فإن 2-// توافق أكبر إقران بين الانحناء 
والاستطالة. يكمن التفسير الفيزيائي لمعامل جساءة الإقران انحناء- استطالة 811 في أنه مقياس 
لموقع المحور المحايد (عديم الإجهاد) بالنسبة إلى السطح الأوسط للصفيحة الطبقية. 


في الحقيقة» يمثل الإحداثي الرأسي في الشكل 24-4 نسبة السماكة الكلية للصفيحة 
الطبقية,» 21 التي ينزاح فيها المحور المحايد عن السطح الأوسط. ويكون الانزياح» مثل 811 » 
متناسياً عكمنياً ‏ مع لااء وهكذا يكون انزياح المحور المحايد أصغر عندما يزداد عدد الطبقات. 
لاحظ أنه يوجد محور محايد في الاتجاه لا مختلف عنه في الاتجاه لا أي أنه لا يوجد سطح 
محايد. 


1 1 
8 
قر 
2 
. 8 نيا 
تسية الحساءة 5 1 و2 
و جنر ج ران بقار جع ع 2 # دي 1 
5 
3 7 َك 5 


الشكل 22-4: معامل جساءة الاستطالة 811 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة لاا (عن 1581 [-6 
14 
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نسية الجساءة 


0200010 2 4 1 
وم . نسسبة الطبقات المتصالبة 
الشكل 23-4: معامل جساءة الاستطالة :2ه بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة الاا (عن 1581 [-6 
4 


لاأعدد الطبقات 
دلا فردي نقح 4-٠‏ 





د الحساءة ١‏ 5 1 ْ بن 


© / يو © تر6 /جك م 3 ١‏ 


نسبة الطبقات المتصالبة. آلاآ 


الشكل 24-4: معامل جساءة الإقران انحناء- استطالة ,,8 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة //ا 
(عن 15231 [6-4]) 
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تعتبر معاملات جساءة الانحناء 8 دالات معقدة لعدد الطبقات [طاء. لنسية الطيقات 
المتصالبة» /1 ولنسبة جساءة الرقاقة آ. يبيّن الشكلان 25-4 و 26-4 القيم ل 811 و 
22 من أجل عدة قيم ل 1 و 7 بدلالة 1/ا. تظهر القيم القصوى ل ]](! و 22( عندما 
' كل 


2 


0 آرركل ' ١‏ 
وقيمة 22( من 1 عندما (1) تصبح /1 كبيرة؛» (2) و لا كبير أو (3) تقترب ١‏ من 
الواحد. وهكذاء من أجل بعض أنواع بنى الصفيحة الطبقية» يمكن أن تقترب معاملات 

الجساءة من تلك لصفيحة متجانسة أو لعنصر يشبه القوقعة. 





125 
112 





نسبة الطبقات المتصالبة, ألا] 


الشكل 25-4: معامل جساءة الانحناء 11 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة /ظا (عن 1521 [6-4]) 


307 





نسبة الطبقات المتصالبة . ألا] 


الشكل 26-4: معامل جساءة الانحناء 722 بدلالة نسبة الطبقات المتصالبة 21 (عن 
د15 [6-4]) 


4 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات 

تم في الفقرة السابقة بيان أن الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة من 
طبقتين أو ثلاث تتمتع بسلوك حدّيّ (5“17553). لهذاء لا بد أن تكون المقارنة بين معاملات 
الجساءة النظرية والمقاسة كاشفة تماما. فكل توافق في هذه الحالات يمكن أن يؤدي إلى 
توافق مساو أو أفضل في حالة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة من أكثر 


تتألف الرقاقة المفردة المستخدمة من قبل [153 [6-4] من ألياف زجاجية أحادية 
الاتجاه في رابط راتنجي (الال! -5-787 .00) 201[/76116 .5.لا) مع معاملات معطاة 
في الجدول 3-2. تم بناء سلسلة من الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة حيث 


23066 


0 ,3 ,2 ,1 -/ا من أجل الصفائح الطبقية ثنائية الطبقة و 10 ,5 ,2 ,1 -1 من أجل 
الصفائح الطبقية ثلاثية الطبقة. أخضعت الصفائح الطبقية لحمولات محورية وعزوم انحناء 
وقيست انفعالات السطح. بناءً على ذلكء يصبح طبيعياً استخدام علاقات الجساءة كانفعالات 


وتقوسات بدلالة القوى والعزومء أي إن: 


77 | "8 | ' 2 
لقعا 
11 | 0ل در 1 


بهذا ستقارن القيم النظرية ل لر. 'ر/ و ر] مع القيم المقاسة. وسيؤدي التدفيق في 
مجموعة من معاملات الجساءة إلى التدقيق في المجموعة الأخرى لأن المجموعتين 4 »: 
8 و 12 و '#ء '8 و 29 تمثل كل منهما مقلوب الأخرى (أي إن "4 عد 4 إلخ.). 


تم إجراء الاختبارات على مجموعتين من العارضات حيث يشكل محور العارضة 
زاوية *0 و *90 على التوالي بالنسبة إلى اتجاه ألياف الطبقات مفردة الترقيم. كانت أبعاد 
العارضات:1-17 (2011 25.4) للعرضء». 0.12 بوصة (3001) للسماكة» و6 بوصة 
(1521710) للامتداد (5031). تم وضع مجدمتات الانفعال على السطحين العلوي والسفلي 
للعارضة بحيث يمكن حساب انفعالات وتقوسات السطح الأوسط من الحل المتزامن ل: 


7م ا ١‏ 0 
© - ك1 ع 6 


(4.87) 7 ورك يرحبب ثم 


حية يمال سفاكة العارضة: 


تم قياس معاملات الجساءة ,/ل» ,)ك4 - ,ك4 » 8 و ,إ8 بعد تطبيق شد محوري 
صرفء؛ 8 على عارضة زاويته 07؛ ومعاملات الجساءة ,إلء» ,/8 ح- ررظء ,أ و 
1 - ,1 بعد تطبيق عزم انحناء صرفء 211 على عارضة زاويتها 07. كما قيست 
معاملات الجساءة ,ج42 - ورلم» ويك» ور - روظء يوظء ,10 - رإطل و ,ل على 
عارضة زاويتها 907. وتم استخدام فتلك صرف على صفيحة مربّعة زاويتها 0 لقياس 
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4 . وهذا يعني أنه تم تطبيق قوتين نحو الأعلى وقوتين نحو الأسفل على زوايا الصفيحة 
الأربع» كما في الشكل 27-4 حيث: 


(4.858) داكت زر 


«4 


حيث يشير ١7١‏ إلى انحراف الزاوية. ولم يتم قياس معامل جساءة القص في المستوي ,ل 





يظهر الشكل 28-4 معاملات الجساءة المقيسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات 
متصالبة خاصة من طبقتين أو ثلاث. وتظهر النتائج النظرية باستخدام خطوط قاتمة. وقد 
بقيت الحمولة» في كل الحالات» منخفضاً إلى درجة» بحيث لا يتجاوز الانفعال 500 
ميكرون. لهذاء كان السلوك خطياً ومرنا. ويظهر الاتفاق بين النظرية والتجربة جيدا تماما. 
تتحقق الجوائب الكيفية والكمية للنظرية. من هناء تتوفر إمكانية التوقع بشكل دقيق 
بمعاملات جساءة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة. ْ 
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زأثم 
1 بررط كوو 


8 


1 ل 
؟-ر(سصزامق] 105) ْ 
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11م 8055.197 
١‏ زم 
- 1< رسوابط؟ ة40) 
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نسبة الطبقات المتصالبة . آلا] 
الشكل 28-4 أ: معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة خاصة 
(وحدات معيارية أمريكية) (عن 7581 [6-4]) 
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80 7 5 4 3 2 
نسبة الطبقات المتصالبة . [/اأ 


الشكل 28-4 ب: معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة 
خاصة (وحدات دولية 51) (عن 15231 [6-4]) 
4 معاملات جساءة الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المائلة الخاصة 


تتألف الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة في هذه الفقرة من 77 طبقة (ثلاثية 
المناحي) مقواة محورياء ومن نفس المادة حيث تكون اتجاهات المادة الرئيسية بشكل متناوب 
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وفق الزاوية 0 + و 0 - بالنسبة إلى المحور < للصفيحة الطبقية. وتكون الطبقات المفردة 
الترقيم على زاوية 0 - » بينما تكون الطبقات المزدوجة الترقيم على زاوية 0 + . لنعتبر 
الحالة الخاصة لكن العملية حيث تمتلك كل الطبقات نفس السماكة» وهي حالة الصفائح 
الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة المنتظمة. وبسبب المتطلبات الخاصة حول كيفية تغير 
اتجاهات الألياف من طبقة إلى أخرىء والسماكات المتساوية لكل طبقة» تسمّى هذه الصفائح 
بالصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة "الخاصة" وسيتم استكشافها في هذه الفقرة 
الفرعية. ولا تتمتع الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الأكثر عمومية بمثل هذه 
الشروط على اتجاه الألياف وسماكات الرقاقات. 

وعلى سبيل المثال»ء يمكن لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة أن تكون 
[1 © *21/45 © “21/60 © *1/60© ”45 حيث لا تتناوب توجيهات الألياف ولا 
تكون سماكات الرقاقات متماثلة» ومع ذلكء, فالصفيحة الطبقية هي بوضوح صفيحة طبقية 
ذات رقاقات متصالبة متناظرة. ويمكن وصف سلوك الصفيحة الطبقية لهذه الصفائح الطبقية 
ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة بواسطة عدد الطبقات 2781 اتجاه الرقاقات» »0 » ومعاملات 
جساءة الرقاقات» .20 بالإضافة إلى السماكة الكلية للصفيحة الطبقية» 4. ويمكن التعبير عن 
معاملات جساءة الصفيحة الطبقية: 


رد 202 - م 
(4.59) (بم20-2),(,©) 2+ - رق 


3 3 تاي ا 1 
م - 0 - 10 


بدلالة 21 .20 (الذي يأخذ بالاعتبار 0) و 1 من أجل الصفائح الطبقية ذات عدد الطبقات 
المزدوجة و عدد الطبقات المفردة. وفي كلتا الحالتين» يحسب ,0 من أجل »0 - ويكون: 


ع0 ك- ع0 1-0 0 ينب[ 0 
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525 1 60 5277 - 0 )4.90( 
0 7 0 0 - 0 


وهذا ما يمكن تحقيقه بالتبديل في المعادلة (2.85). وقد بيّن 1531 في [4-6] معاملات 
الحساءة الكالية: 


0ر0 0,١ 0:١‏ - مك و دوك و ورك و ررك 





(4.91) 8 02 ح ويك ورك 
(4.92) 0 - 27 
ا سدابس 
١ 22: 2. - 7‏ ©) ح م10 و وو1 و ورلل و لما 
0 1213212-52 د د 
ش 1 أ 00 حوورلا ,ىما 


الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة الخاصة و 71 زوجي (عكسية التناظر) 


0و0 ١0.‏ 0) - هك و روك . ورك ررم 
(4.94) 0 - 000 
(4.95) () ح وىثظا و روا و ورظ و ,فا 
يع امه 
د 1 ح ورور 
7د[ .0 60 06 1600 
3 


00 الث الث لكا للك 
2(2 :2:9 :© - كو لآو ,10 


)4.96( 
101 - 0 
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ملاحظات حول الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة الخاصة 

يظين. الشكل: :29-2 معابلاك. بجناءة اللبشطالة رن بدلالة. إزارية التصديه: 
وتكون الحدود ,ركل» ,رك » روك و م,ك مستقلة عن عدد الطبقات 1ا. لكن مرك و مرك 
شذان ذا يوان عقي فو 1 عدها كن لاذه ماران الس حم كود 
لاا زوهيا. بهذاء تكون أعلى قيم ل ,4 و مرك عندما 3-/82. 





و 1 [ة سك لأق5 
“90 “80 “70 “50 “50 “0ق “30 “20 “10 ؟*ن 
ذاو ية ة التصفيح 8 


الشكل 29-4: معاملات جساءة الاستطالة المعايرة لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة من 
الإيبوكسي المقوّى بالزجاج (عن 1531 [6-4]) 


تساوي معاملات الجساءة للإقران انحناء- استطالة :8 الصفر من أجل عدد طبقات 
فردء لكنه يمكن أن يكون كبيرا من أجل عدد طبقات مزدوج. يظهر الشكل 30.4 قيم 
(,كل):/ ,#بدلالة زاوية التصفيح. وبما أن 816 يتناسب عكسياً مع /اء فإن القيمة الأكبر 
ل م8 تحصل عندما .١/-2‏ ويمكن بيان أن الكمية الممثلة هي: 
ا 


--- )4.97( 
77 


وهي نسبة عزم الفتل إلى قوة الشد المحورية من أجل الاستطالة الصرفة» +6 وبالتشابه. 
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عدن الطيقات 
08 
2 1م 
يأر يأ 
6س م 
- و سس د كير / أ 02. 
ل من ٠‏ ##اى 
90 60 > 0 


زاوية التصفيح؛ 8 


الشكل 30-4: معامل الجساءة 516 للإقران انحناء- استطالة من أجل صفيحة طبقية ذات رقاقات 
مائلة من الإيبوكسي المقوّى بالزجاج (عن 7531 [6-4]) 


غ1 
(4.98) كاك 





ويبيّن الشكل 30-4 أن الإقران انحناء- استطالة يكون الأكبر عندما "45 -© و0 28-2. 


تحتوي معاملات جساءة الانحناء حي الإقران انحناء- فتل ,2 و ,ر2 عندما 
يكون | 007 لكن 0 2ع( 2ع رزمهن أجل لاا مزدوج. وبما أنه» وفق المعادلة 
(4.93)» يتناسب ,2 و ءر8 عكسيا مع لاء فإن قيمتهما العظمى تحصل عندما 3-/7. 
ويبيّن الشكل 31-4 أن ,2 و ,2 تحقق قيمأ عظمى من أجل زاوية تصفيح "45. في 
حالة الأنحناء. البسيظ» يكون عزم الفتل» الناجم .عن وخود ,2 و ,2+ :مساويا 596 30 
من عزم الانحناء المطبق. ولا يتناقص هذا الإقران سريعاً عندما يزداد لا. لهذاء لا تعتبر 
الحلول التقريبية التي يتم فيها تجاهل الإقران انحناء- فتل دقيقة. 
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3 ج80 
1 5 _ 
١‏ 82 
5 
170 5-8 


زاوية التصفيح . 8 


الشكل 31-4: معامل الجساءة 9,6 للإقران انحناء- فتل من أجل صفيحة طبقية ذات رقاقات 
مائلة من الإيبوكسي المقوّى بالزجاج (عن 7531 [6-4]) 
4 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة للصفيحة الطبقية ذات الرقاقات 


إلى 


المائله 
تعتبر إجرائيات القياس المختارة لمقارنة النظرية والتجربة نفس الإجرائيات في 
الفقرة 3.4.4 من أجل الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة. تمتلك الصفيحة 
الطبقية ذات الرقاقات المائلة ثنائية الطبقة القيم الأعلى ل ,8 و ,8 . وتمتلك الصفيحة 
الطبقية ثلاثية الطبقة القيم الأعلى ل ,,ك4ك ٠‏ ,ريك » +2 و ,2 . تم إجراء التجارب على 
عارضات ذات طبقات مائلة بزاوية 0 + بالنسبة إلى محور العارضة. لاحظ أنه يلزم فقط 
نصف العيّنات مقارنة بالصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة الخاصة؛ ويعود ذلك إلى 
أن لم و ورك يشكل كل منهما صورة مرآتية للآخر عند الزاوية 45 تقريبا. لم توقع 
حدوث انفعال نسبي معقدة بسبب وجود الإقران بين قوى الشد وانفعالات القصء وكذلك بين 
عزوم الانحناء وانفعالات الفتل. لهذاء تم وضع مجسات انفعال الثلاثة على السطحين العلوي 
والسفلي للعارضة. وعندئذ؛» يحسب انفعال القص النسبي .,/[ من: 
2م 53 ام ( _- م 2 - كر 


10 10 10 م101 
( 62+ 62 266 - ابر 


)4.99( 
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حيث يمثل .يع الانفعال الثالث (عند الزاوية 45 بالنسبة إلى المحور < ولا) في مجس 
الانفعال. وتحسب الانفعالات النسبية للسطح الأوسط والانحناءات من المعادلة (4.87). 

يبِيّن الشكل 32-4 معاملات الجساءة النظرية والمقاسة. وكما هو الحال في 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة» تم الحصول على توافق جيد جدا. بهذاء تكون 
التوقعات بمعاملات الجساءة للصفائح الطبقية دقيقة تماما. 





الشكل 32-4 أ: معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة خاصة 
(وحدات معيارية أمريكية) (عن )153 [6-4]) 





الشكل 32-4 ب: معاملات الجساءة النظرية والمقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة خاصة 
(وحدات دولية 51) (عن 1531 [6-4]) 
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4 ملاحظات تلخيصية 


تم مقارنة معاملات الجساءة المقاسة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة ومائلة 
خاصة بمعاملات الجساءة النظرية من نظرية التصفيح التقليدية. وتم معالجة الصفائح 
الطبقية المتناظرة وعكسية التناظر. وحيث وجدت هذه المعاملات» يتوافق عدد الطبقات في 
كل صفيحة طبقية مع توقعات معاملات جساءة الإقران الأكبر ,رك ٠‏ ميكء رلء ,2 و 
,7 . هكذا تمّت المقارنات بين النظرية والتجربة في شروط الحالة الأسوأ. بناءً على ذلك» 
ينطوي التوافق الجيد الناتج من ثقة عالية في التوقعات النظرية لمعاملات الجساءة في حالة 
الشروط القاسية للإقران» ومن أجل الصفائح الطبقية الأكثر عمومية. 


إن 


4 اشتق ‏ مفعاملات: حساءة الاسنتطالة: لصفيخة: .طيقية ذات: .رقاقات: .متصالية .خاصة 
متناظرة ومنتظمة» أي اشتق المعادلة (4.78) من أجل الحالة الخاصة حيث 
22" 


رمعب ؟ 2 وله 


014 تلق مها ناتف حساءة" الاتهتاء حصنيف طلقرة ذ اضرو قافاك متسيالدة خاضية وك كلنة 
ومنتظمةء أي اشتق المعادلة (4.80) من أجل الحالة الخاصة حيث 
7 /- 0 ا : 


إن 


4 .انتق. معاملات: حسناءة الاسنتطالة” اصتفيحة: خليفية: ذات» وقاقات. .متصيالية خاصية 
متناظرة ومنتظمة» أي اشتق المعادلة (4.82) من أجل الحالة الخاصة حيث 
7 - ب - بن؛ (وحيث 3-1 أيضا). 


معبس ؟ 2 وله 


4 اشتق معاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة لصفائح طبقية ذات رقاقات متصالبة 
خاصة عكسية التناظر ومنتظمة» أي اشتق المعادلة (4.83) من أجل الحالة الخاصة 
حيث 7( /) - وت 27 (وحيث احا أيضا). 


إن 


4 اشتق معاملات جساءة الانحناء لصفائح طبقية ذات رقاقات متصالبة خاصة عكسية 
التناظر ومنتظمةء أي اشتق المعادلة (4.84) من أجل الحالة الخاصة حيث 
7 - بى؛ - بن,؛ (وحيث 76-1 أيضا). 


معبس 5 2 وله 
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4 اشثئق معاملات الجساءة لصفائح طبقية ذات رقاقات مائلة خاصة في المعادلتين 
(4.91)- (4.93). 


4 اشتق معاملات الجساءة لصفائح طبقية ذات رقاقات مائلة خاصة عكسية التناظر في 
المعادلتين (4.94)- (4.96). 


4. 8.4 اشتق المعادلتين (4.97) و(4.98). 


4 متانة الصفائح الطبقية 
4 مقدمة 


تحت تحميل شد في المستويء. تظهر الصفائح المعدنية سلوك إخفاق (8ل![59]) إما 
قصفاً (0/11016) أو لدناً (هالأهنال): كما هو في الشكل 33-4. من جهة أخرىء: يمكن 
لصفيحة معدنية تحت تحميل ضغط في المستوي أن تنبعج مع تحمّل حمل أعلى من حمل 
الانبعاج» مع أن ذلك يتم على حساب تزايد كبير للانحراف (061160611007) مقابل كل وحدة 
حل اتن سن را يكن كل ب حر زا ا بك لسر داس تكن الحو 
الأعظمية لعنصر إنشائي. ومع ذلكء. فإن تجاوز حمل الانبعاج (العمل في نظام ما بعد 
الانبعاج) أو .حمل الخضوع ليس دائما مسموح .به في شروط العمل العادية: 


تظهر الصفائح المركبة الصفائحية تحت حمل شد في المستوي استجابة انفعال تشبه 
كذ من الصفيحة البعكندة اللاحة تحت الله بو الصفيخة التدية الت شيعي وهكناء. تظهر 
الصفيحة المركبة إخفاقاً تدريجياً على أساس طبقة وراء طبقة» كما في الشكل 34-4. تنبعج 
الصفيحة المركبة» بالتأكيد» بشكل مشابه للصفيحة المعدنية باستثناء أن الإخفاقات المختلفة 
في حالة تحميل الضغط في الشكل 51-44 يمكق أن تكون اكذاقاك وزقاقة أو خوراات مفتلفة 
لانبعاج الصفيحة (يحصل أكثر من حمل انبعاج واحد). 
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الشكل 34-4: التناظر بين صفيحة منبعجة والسلوك حمل- انفعال لصفيحة طبقية 


فيما يتعلق بمتانة الصفيحة الطبقية» وكما هو الحال مع جساءة الصفيحة الطبقية: 
لبنة البناء الأساسية هي الرقاقة مع ما لها من مميزات ذاتية. تهدف هذه الفقرة إلى تقديم 
طريقة للتوقع بمتانة الصفيحة الطبقية» بالاعتماد على متانات وتفاعلات رقاقاتها. وتستند 
هذه الطريقة على معرفة حالة الإجهاد في كل رقاقة بناءٌ على المفاهيم المطورة سابقاً في 
هذا الكتاب. ومع ذلك» وبسبب عدم تجانس وثلاثية المناحي» أو ربما حتى الطبيعة غير 
متماثلة المناحي للمواد المركبة» فإن أشكال الإخفاق الحاصلة تتطلب تحليلاً جديداً مختلفا 
تمامآ عنه في المواد المتجانسة متماثلة المناحي. على الأخصء فإن إخفاق طبقة واحدة في 
المواد المركبة الصفائحية لا يؤدي بالضرورة إخفاق كامل الصفيحة الطبقية التي يمكنهاء في 
الحقيقة» أن تكون قادرة على تحمّل أحمال أكبرء على الرغم من تغير ملحوظ (تناقص) في 
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الجساءة. التناظر مع هذه الظاهرة هو قابلية صفيحة معرضة لضغط في المستوي على 
تحمل حمولات أعلى من حمل الانبعاج مع زيادة في كمية الانفعال في وحدة الحمل (تناقص 
الجساءة) كما في الشكل 34-4. 


وبسبب تعدد مواصفات الصفائح الطبقية» فمن الصعب تحديد معيار للمتانة يأخذ 
بعين الاعتبار كافة الأشكال والتفاعلات للإخفاق. إضافة إلى ذلك» يصبح التحقق من معيار 
إخفاق مقترح أكثر تعقيدا بفعل تبعثر المتانات المقاسة الناتجة من تقانات معالجة غير ملائمة 
(لا يمكن تحاشيها أساسا) وأحياناً من تقانات قياس خادعة وغير مناسبة. مع ذلك يجب 
استمرار الجهد لتعريف معايير المتانة التي تسمح التوقع الدقيق لمتانات الصفائح الطبقية 
المركبة. وتعتبر معايير المتانة جوهرية كي يتمكن المصمم من التوقع بقدرة عنصر إنشائي 
تحت حالة تحميل معقدة. ويجب التحقق من مثل تلك المعايير مقارنة بالمتانات المقاسة؛ كما 
يجب في ما 50 حول ما إذا كانت المعايير تمثل بشكل مناسب الظواهر الفيزيائية 
لكان إلى لوراك لكر ييية لترارن. لواف 0 


تتعلق كل معايير المتانة للصفائح الطبقية بالمتانات في الاتجاهات الرئيسية للمادة 
في الرقاقات؛» ولا تنطبق هذه الاتجاهات مع اتجاهات الإجهادات الرئيسية للرقاقات. لهذاء 
يجب تقييم متانة كل رقاقة في الصفيحة الطبقية في نظام إحداثيات مختلفة على العموم عن 
تلك في الرقاقات المجاورة. ويعتبر هذا الاختلاف في الإحداثيات واحدا من التعقيدات التي 
تميز حتى معيارا ماكرويا لمتانة الصفائح الطبقية. يبيّن الشكل 35-4 ضمن عدة مجموعات 
العوامل أو العناصر الرئيسية الخاصة بتحليل متانة الصفيحة الطبقية. وهناء تؤثر المعالجة 
الحرارية وشروط الاستخدام في حالة المادة المستخدمة في الصفيحة الطبقية. فعلى سبيل 
المثال» يسبب الاختلاف بين درجة حرارة المعالجة الحرارية العالية بدون إجهاد ودرجة 
حرارة الاستخدام إجهادات حرارية أو إجهادات متبقية. وبالتشابه» يسبب الاختلاف بين 
محتوى الرطوبة عند المعالجة الحرارية ومحتوى الرطوبة عند الاستخدام إجهادات رطوبة. 
وهذا ما ينتج أيضاً من الاختلاف بين محتوى الرطوبة عند أي زمنين مختلفين. وتنتشر 
الرطوبة عبر مواد المصفوفة الإيبوكسيدية بسرعة أقل كثيرا (أشهر) من درجة الحرارة 
(دقائق). في بعض الحالاتء: يجب الأخذ بعين الاعتبار تاريخ الثاثيرات المحيطية مثل درجة 
الحرارة والرطوبة. 
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شروط المعالجة الحرارية والاستخدام تحليل إجهادات الصفيحة الطبقية 











#ه ترجة حرارة المعالجة الحرارية | وا 8# محامانت +جساءة الصنيحة الطبتية 
# رطوبة المعالجة الحرارية 2 # محامالات التمي الحراري 
4 درجة حرارة الاي شتا #ه محاماات التمنث الناجم عن الرطوبة 
|| #ه رطوبة الاستخيامد سماكات الرقائق 
ظ 8 تتابع التنضيد 







| © التاريخ المحيظطي 





حالة امادة 


1# هؤاومات ال فاحق 
8 محايير انهبار الرقائق 
# حمولات الصنيحة الطبفية 


نييم مقاومة الصفيحة الطباقية 


الشكل 35-4: عناصر تحليل متانة الصفيحة الطبقية 


تتأثر عناصر تحليل إجهاد الصفيحة الطبقية بحالة المادة وتحدد بدورها حالة 
التجهاده وعلى سرله المذاه تماق كاد : معافائت هبن :5 الضفيحة الطيفية بدرحة الخرارة 
ويمكن أن تتعلق أيضاً بالرطوبة. وتعتبر الخصائص الميكانيكية الحرارية الرطبة 
(/ 1160611311163 والسماكات والتوجيهات ايه في تحديد المواصفات الموجهة 
لمتانة الصفيحة الطبقية. كما يؤثر تتابع التنضيد في معاملات جساءة الانحناء والإقران 
انحناء- استطالة» وبالتالي على متانات الصفيحة الطبقية. 

أخيرأء يؤثر كل من حالة المادة وحالة الإجهاد في تقييم متانة الصفيحة الطبقية:. هذا 
يعني أن درجة الحرارة الحالية وشروط الرطوبة تؤثر في متانات الرقاقات. وباعتبارها 
55 مع إجهادات الرقاقات» تؤدي متانات الرقاقات وحمولات الصفيحة الطبقية إلى تقييم 
قدرات الصفيحة الطبقية. 

يمكن لصفيحة طبقية أن تتعرض لحمولات حرارية وميكانيكية ورطوبية مع الهدف 
في تحمل هذه الحمولات. ويتطلب الأمر طريقة تحليل المتانة من أجل تحديد كل من (1) 
الحمولات العظمى التي يمكن أن تتحملها صفيحة طبقية و(2) ومميزات الصفيحة الطبقية 
اللازمة لتحمل حمل معيّن. فمسألة الحمولات العظمى هي بالتأكيد حالة تحليل» ومسألة 
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4 إجرائية تحليل متانة الصفيحة الطبقية 


يعتبر تحليل الإجهادات في رقاقات صفيحة طبقية مهمة مباشرة:؛ لكنها أحيانا شاقة. 
ويفترض أن يكون القارئ معتادا على المبادئ الأساسية للتصفيح التي نوقشت سابقاً في هذا 
الفصل. وهناء تم بيان أن الإجهادات كانت دلالة خطية للحمولات المطبقة إذا أظهرت 
الرقاقات سلوكاً مرناً خطيا. بهذاء يكفي تحليل إجهادٍ وحيدٍ لتحديد مجال الإجهاد الذي يسبب 
إخفاق رقاقة منفردة. هذا يعني أنه إذا عرفت كل إجهادات الرقاقات» فإنه يمكن مقارنة 
الإجهادات في كل رقاقة بمعيار إخفاق الرقاقة وزيادتها بشكل مطرد من أجل تحديد الحمل 
الذي يحصل عنده الإخفاق. 

يبيّن الشكل 36-4 إجمالياً الإجرائية العامة لتحليل متانة الصفيحة الطبقية الذي 
يؤدي بشكل متزامن إلى السلوك حمل- انفعال للصفيحة الطبقية. وهناء يعبر الحمل عن كل 
ون اذى و اندي الشناية فون | شيانك كد هن ديا كير ال بف الس 
التحليل من مقاربتين مختلفتين يتعلقان بإخفاق أو عدم إخفاق أي من الرقاقات. 

إذا لم تخفق أي من الرقاقات» يجب تحديد الحمل الذي تخفق عنده أول رقاقة (وهذا 
ما يسمى إخفاق الرقاقة الأولى)» أي الرقاقة التي تخالف معيار إخفاق الرقاقة. وفي نطاق 
عملية يذ | التحديد» يحب تحديد: احهاداك: الرقاقاك يذ كه عفار الحم غير المعروقت» وذلك 
في إحداثيات الصفيحة الطبقية أولاء ومن ثم في اتجاعات المادة الرئيسية. وتعيّن نسب 
الحمل ( ,لا إلى ,رلاء ,الا إلى ,را إلخ) بالتأكيد في بداية التحليل. يتم زيادة باراميتر الحمل 
حتى إخفاق بعض الرقاقات المفردة. وعندئذء تتراجع خصائص الرقاقة الخفقة وفق طريقة 
أو اثنتين: (1) إلى الصفر تماما إذا أخفقت الألياف في الرقاقة أو (2) إلى الخصائص وفق 
اتجاه الليف إذا حصل الإخفاق على شكل كسر مواز للألياف (إخفاق المصفوفة). وبسبب 
معالجات المصفوفة ذات الصلة في التحليل» يجب ألا تكون خصائص الرقاقة الخفقة مساوية 
للصفرء لكن على الأرجح قيما فعلية من مرتبة الصفر» لتحاشي مصفوفة غير قلوبة (غير 
نظامية) في مسألة التحليل الإنشائي. وتحسب الانفعالات للصفيحة الطبقية من الحمل 
المعروف ومعاملات الجساءة قبل إخفاق الرقاقة. وسيتم فيما بعد مناقشة انفعالات الصفيحة 
الطبقية مباشرة بعد إخفاق الرقاقة. 
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| التحديل ن خواصي الى ثاقق 

















احيب معاماات جاعة الصنيحة الطبتية م] كام 
- 0 - 
أوجد إجهادات الرقائق في واحفة الحمل 
طلا ام مقدسلة 


| اأوجد إجهانات الرقائق عند اخ ميبتوي حمل | 
عا عاد ا 
2 02 27 






[ اس عسر سام صيريعة_ | 


احيب تشوهات الصفيحة الطبقية 2 


إنا لم تفهار أي رثاقةه زد الحمل ‏ 
حن انهداء , ثافة 









الشكل 36-4: تحليل متانة الصفيحة الطبقية وسلوك الحمل- انفعال 


إذا خفقت الآن رقاقة أو مزيد من الرقاقات» يتم حساب استطالة الصفيحة الطبقية 
الجديدة والإقران انحناء- استطالة ومعاملات جساءة الانحناء. ويعاد حساب إجهادات 
الرقاقات لتحديد توزعها بعد إخفاق رقاقة (يجب أن تزداد الإجهادات في الرقاقات المتبقية 
لاستمرار التوازن). وبعدئذء يجب التحقق من عدم إخفاق الرقاقات المتبقية الخاضعة 
لمستويات إجهاداتها المتزايدة عند نفس الحمل الذي تسبب في إخفاق الرقاقة خلال المرحلة 
السابقة للتحليل. هذا يعني» هل يمكن إعادة توزيع إجهادات الرقاقات بنجاح على الطبقات 
غير الخفقة؟ إذا لم نون من الرقانات» ومكن ١11:‏ زيادة الحمل: حقى. الفناق: برقافة اخرى 
وتتكرر الدورة. وفي كل دورة» يجب التحقق من أن الإجهادات المتزايدة بفعل إخفاق رقاقة 
لا تسبب إخفاقاً تدريجياً آنياء أي أين تخفق كافة الرقاقات على التتالي وعند نفس الحمل. 
وعندما يحصل مثل هذا الإخفاق المتعددء يقال إن الصفيحة الطبقية قد تعرضت لإخفاق 
إجمالي. 

لاحظ أنه لم يشر صراحة إلى معيار إخفاق الرقاقة في مناقشة الشكل 36-4. 
فالإجرائية الكاملة لتحليل المتانة تكون مستقلة عن معيار إخفاق الرقاقة الحالي» لكن نتائج 
الإجرائية تتعلق الأحمال العظمىء والانفعالات تتعلق بالمعيار النوعي لإخفاق الرقاقة. 
وبسبب التقيد بسلوك خطي مرن لكل رقاقة» يكون أيضاً السلوك حمل- انفعال نوعاً ما 
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خطيا. إذا ما كان سلوك الرقاقات مرئاً غير خطي؛ يمكن أن يكون سلوك الصفيحة الطبقية 
نوعا ما غير خطي. ومن أجل أي معدل؛ يكون السلوك العام للصفيحة الطبقية غير خطي 
إذا أخفقت رقاقة أو أكثر قبل الإخفاق الإجمالي للصفيحة الطبقية. تمّ في الفقرة 9.2 تحديد 
معيار (1|أها -1531) كأفضل تمثيل عملي لإخفاق رقاقات إيبوكسي- زجاج ا تحت شروط 
إجهادٍ ثنائي المحور. لهذاء سيتم استخدام معيار (1|أا] -1531) في توقعات المتانة اللاحقة 
في هذه الفقرة. ومع ذلكء يمكن أن يكون واحد من المعايير الأخرى أكثر ملاعمة لمواة 
أخرى غير الإيبوكسي- زجاج . 


4 تتحليل الإجهاد الحراري والميكانيكي 


لا يكفي تحليل الإجهاد الميكانيكي الذي سبقت معالجته في هذا الفصل لتحليل 
الصفائح الطبقية التي قد عولجت عند درجة حرارة مختلفة عن درجة حرارة العمل 
التصميمية. وفي مثل هذه الحالات» تظهر إجهادات حرارية يجب أخذها بالاعتبار. وسيتم 
في هذه الفقرة تكرار مفاهيم تحليل الإجهاد الميكانيكي مع التعديلات الضرورية لتحليل 
الإجهاد الحراري (1©7706|35110]). 

تكون علاقات الإجهاد- انفعال الحراري المرن غير متماثل المناحيء وثلاثي 
الأبعاد على النحو التالي: 
(4.100) 6,.. ...1-12 01 3 0 رك 5 3 


حيث تكون الانفعالات الكلية .م مجموع الانفعالات الميكانيكية ,5:6 والانفعالات 
الحرارية الحرة الستة "0:47 من أجل تغير في درجة الحرارة '47. ويتم الحصول على 
علاقات الإجهاد- انفعال ثلاثية الأبعاد بالقب (100و1ع105): 

(4.101) 6 . .... ,1,2حزية ‏ (1هبه - ع)ن) ح بره 


حيث تشير المقادير الستة 0 في كلتا العلاقتين (4.100) و(4.101) إلى معاملات الانفعال 
الحراري (تمدد أو تقلص وفتل (0154011105)» أي قص)؛ و 4171 إلى الاختلاف في درجة 
الحرارة. كما تشير الحدود 11 ن0ر) في العلاقة (4.101) إلى الإجهادات الحرارية إذا كان 
الانفعال الكلي معدوما. 
في حالة إجهاد مستوى على رقاقات ثلاثية المناحي في الإحداثيات الرئيسية للمادة 
(ناللط-د5عاوص1ام0ه0ن أوءعنو/ا أومأعممط): 
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[ذره -بره | 0 و0 0 0 
(4.102) 'لخارنه ع ره || 0 .رول) و()|غع|ارهة 
12 )4 0 0 212 


لاحظ أن معاملات التمدد الحراري تؤثر فقط في انفعالات الاستطالة وليس انفعالات القص. 
يتم الحصول على الإجهادات للطبقة رقم "كا في إحداثيات الصفيحة الطبقية بتحويل 


ريه مء 20 ,0 ,0 0 
(4.103) لذخرن .6 0 0 و0 - |ركه 
ره 2 1 0 0 0 7 4 


حيث يشير ظهور المقادير ,.ه إلى معامل ظاهري لقص حراري أو فتل» كما هو 
الحال في الجانب الأيمن للشكل 37-4. 









ظ ااا 
1 
0 


امه حت لت لهك انمه لممف أحهت اكه تمه سدم تكسا امت اهدر 





يوه : 0 ا 
ثلاني المتلحي تقير بي إعامني تلات المنلحئ 


الشكل 37-4: التمدد الحراري والفتل لرقاقة ثلاثية المناحي 


عندما يستبدل التغير الخطي للانفعال عبر السماكة» المعادلة (2)4.13 في المعادلة 
(4.103) ويتم تكامل العبارات الناتجة لإجهادات الطبقة على السماكة» تكون محصلات 
القوة: 
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7 ب || عرظ يرط برل ي© اوربك يبك إلكل ور 
(4.104) | رادا مايق ره وش اع] :ه بيك بيك يك || ,1 
0 4 وم" إزممظ ويظ ورظ 3 7 مك ورك ,ولك ا 


حيث تمثل ,رك و ,8 معاملات جساءتي الاستطالة والإقران- استطالة المألوفتين 
والمعروفتين في المعادلة (4.24) وتكون القوى الحرارية على النحو التالي: 


428 ,0 0 0 ار 
(4.105) 62 | ,© | |2 © م2 || -] ,1 
1 


م 


20 0 0 0» # 686 


لاحظ أن ما يسمى القوى الحرارية» 2777 تكون قوى حرارية حقا عندما تكون 
القوئ والانكناءات. الكلية مقيدة تماماء أىء معدومة: 


وبنفس الطريقة» يتم الحصول على محصلات العزوم بتكامل عزم الإجهادات على 


السماكة: 
1 ب 61ل وك2ل إل ,© أعرظ يرظ رظ أمار 
(4.106) 1 > ركم وول رط وللاا+ 2 يط يوط يرط |- ألا 
1 6 0 ورطل ,لل 1 15 وروظط ورا ب ألا 


حيث تمثل ]1 معاملات جساءة الانحناء الشائعة المعرفة في المعادلة (4.24) 
وتكون العزوم الحرارية على النحو التالي: 
446 4 0 4 1 
(4.107) 41242 | يه | |9 2ر9 201 | -| 1/7 
06110 (»4 ,06) 11 


وفي الواقع» تكون '71 و '71 على التوالي قوى وعزوما حرارية فقط في الحالة 


المحددة للتقييد المثالي. ومع ذلك؛: يمكن إعادة ترتيب محصلات القوة والعزم كي تقرأ على 
النحو التالي: 
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#6 | مرظ يرط إرظل ب© ورك ولك ررك + ,ار 2 
(193.ها ‏ إعاءىيق رق يش أع| :> ميك يك يك |د| #الجرة |د] ,3 
ب“ أزموظ ووظ ورظل و7 لم4 ويك ورك 0 ا د ا 


1 2 (,8]| | 7ل1+ ك1 | أعلر 
(4.109) 50 ع 
# أامورط رط ورطل|+ © |أموط ووظ ورظ || رللا+ رلل |- رلا 

#6 16 وورلطل لل 7 أزعمظ ووظ ورظ 1 ري آلاد برد ألال 


ويمكن في شكل المعادلتين (4.108) و(4.109) معالجة الجزء الحراري لمسألتي 
الإجهاد الحراري والميكانيكي كحمولات ميكانيكية مكافئة تعرّف ب "78 و 7215 في 
المعادلتين (4.105) و(4.107) على التوالي بالإضافة إلى الحمولات الميكانيكية 771 و7/1. 

وتخضع القوى والعزوم الوهمية 27 و 14 إلى نفس القواعد مثل 71 و/1 من أجل 
مسائل التحميل الميكانيكي فقط. ويمكن كتابة المعادلتين ( 4.108) و (4.109) على النحو 
التالى: 


8 1 0 )4.110( 

عم 1[ ا زر 101 

(4.111) 2 5 1 
مرا "2 كرا أي 


وذلك بالتناظر مع المعادلة (4.73). وبهذاء يكون قد تحقق صياغة عالية المزايا. 

وبعد الحل العادي لمسائل التحميل الميكانيكي أو التحميل الميكانيكي والحراري؛: 
يمكن تحديد الإجهادات في الرقاقات بواسطة المعادلة (4.102). تستعمل إجهادات الرقاقات 
في معيار إخفاق الرقاقة لتحديد جساءة الصفيحة الطبقية حتى الحمل الأعظمي الذي يمكن 
أن تأخذه الصفيحة الطبقية. تعتبر نظرية التصفيح التقليدية بما في ذلك الآثار الحرارية: 
بوضوحء جوهرية من أجل الوصف الصحيح لسلوك الصفيحة الطبقية وذلك بسبب عدم 
التجانس وعملية الشي لتصنيع الصفائح الطبقية. وتنشأ التفاعلات بين الرقاقات كنتيجة 
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هذه التفاعلات في أمثلة حول الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتعامدة والمائلة. 


4 تتحليل الإجهاد الاسترطابي 


تنشأ الآثار الاسترطابية (ع1م50500ع:2519) للمواد البوليميرية مثل الإيبوكسيدات 
التي تمتص الرطوبة كيميائيا بعد الشي ولذلك تتمدد. وتتشابه هذه الآثار مباشرة مع الآثار 
الحرارية» ويتم تمييزها بواسطة معاملات تمدد الرطوبة ,/ و ,6 في الإحداثيات الرئيسية 
للمادة بالتشابه مباشرة مع ,© و ,© من أجل معاملات التمدد الحراري. كما يمكن استبدال 
أو استكمال كل الحسابات للثاثيرات الحرارية التي تستعمل ,© بحدود مشابهة من أجل 
التمدد الرطب. 


يقتلف: ملح الزمق. اما مخ أجل :انتشان. أو تبعت التاقرات الأثثان 'الحراوية مقابل 
تأثيرات الرطوبة. وعلى العمومء تكون التغيرات حرارية المنشأ في الانفعالات والإجهادات 
سريعة (ضمن لحظات على الأغلب)» وذلك لأن الانتشار الحراري سريع نوعاً ما. وبالمقابل؛ 
تكون التأثيرات الاسترطابية بطيئة جدا لأنها تتعلق بانتشار الرطوبة في المادة» وهي عملية 
بطيئة جدا (يحتاج الأمر أسابيع إلى أشهر إلى سنوات لتحقيق إشباع منتظم). بين شن 
وسبرينجر أن قيم الحرارية مقابل قيم انتشار الرطوبة للمواد تؤدي إلى الاستنتاج أن درجة 
الحرارة داخل جسم يسخن سطحياً تقترب من التوازن (التعريض الحراري) حوالى 106 مرة 
أسرع من اقتراب محتوى الرطوبة من الإشباع [7-4]. على سبيل المثال» تحتاج صفيحة 
طبقية سميكةء 1300-1034» من الإيبوكسي والغرافيت سماكتها 10 0.5 (23لطة 12.5) 
معرضة عند الدرجة 91 170 (0” 77) لهواء رطوبته 6؟ 90 إلى 15 ثانية لبلوغ التوازن 
الحراريء لكنها تحتاج إلى حوالى 13 سنة لبلوغ إشباع الرطوبة. ويتغير معامل انتشار 
الرطوبة قليلا مع محتوى الرطوبة؛ لكنه يتغير سريعاً مع درجة الحرارة [7-4]. 

يرتبط حساب تأثيرات كل من العمليات الحرارية والرطبة بمعرفة مجال درجة 
الحرارة ومجال الرطوبة على التوالي في البنية المعتبرة. وتعتبر المشاكل الحرارية المتعلقة 
بتدرجات الحرارة شائعة (يمكن للبنية أن تسخن من جانب واحد وتتوزع الحرارة بشكل غير 
منتظم قبل شرط التعريض الحراري). كما تعتبر من المشاكل "المألوفة" مشاكل الرطوبة 
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المتصلة بالتوزعات المعقدة للرطوبة في الصفيحة الطبقية كما هو الحال في الشكل 38-4. 
وقد تم الحصول على نموذج المنحنيات في الشكل 38-4 من قبل بايبس وفنسون وشو من 
أجل قيم متعددة ل (1 (حيث (1 يمثل معامل الانتشار و 1 الزمن مع ثبات (1 في مدى 
درجة الحرارة والرطوبة المعتبر) [8-4]. وقد تم الحصول على المنحنيات الحالية من 
متحنياك يان ونتسوة. وقو باستعماك. النيمة التقريبية لمعافك: الأنتقا. 13-5-1210 
التي اقتبست من عمل براونينغ وهوسمان ووايتني [9-4] للحصول على قيمة زمن 
من أجل كل منحنى. يلاحظ في الشكل 38-4 أن محتوى الرطوبة يتغير باستمرار عبر 
سماكة الصفيحة الطبقية. هذا يعني أنه لا يحصل شيء عند حدود الرقاقة لأن انتشار 
الرطوبة يتم ضمن المصفوفة في المادة المركبة وهو لا يتأثر بتوجه الليف في كل رقاقة. 
تعطى منحنيات الرطوبة عبر السماكة» من أجل 5. 25»: 50 و250 ساعة؛. لصفيحة طبقية 
و[45-/45+/0] 1300-3200 حيث يمثل المنحنى الأخير رطوبة الإشباع تقريبا (بعد 
أسبوع ونصف). ومن الواضح أن انتشار الرطوبة بطيء جدا لكن محتوى الرطوبة متغير 
جداء عبر السماكة. ومع هذا التوزع غير الخطي مع الزمن للرطوبة؛ من الطبيعي أن يكون 
الحل من أجل الإجهادات معقداً [8-4]. وفي حالة الصفائح الطبقية المشبعة بالرطوبة؛ لا 
يبقى الحل أكثر تعقيدا من التأثيرات الحرارية في الفقرة الفرعية التالية. 


الزن معع ]نزم رمق 
| +ج[45/45ه/ن] 





الشكل 38-4: منحنيات الرطوبة الممكنة عبر سماكة الصفيحة الطبقية (مقتبسة من بايبس 
وفنسون وشو [15-4]) 
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4 متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 


سيتم توضيح منهجية تحليل متانة الصفيحة الطبقية التي عرضت في الفقرة 2.5.4 
باستعمال معيار تساي- هيل لإخفاق الرقاقة وذلك بتطبيقها على الصفائح الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة التي تمّ شيّها عند درجة حرارة فوق درجة حرارة استعمالها أو خدمتها 
وفق طريقة تساي [10-4]. لهذاء يجب أيضاً اعتبار التأثيرات الحرارية التي نوقشت في 
الفقرة 3.5.4. وبما أن تحولات خصائص الرقاقة بديهية في حالة الصفائح الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة» فإن منهجية تحليل متانة الصفيحة الطبقية تكون سهلة التفسير. 

بما أن الصفيحة الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة التي سيتم تفحصها [10-4] 
تشتمل على ثلاث طبقاتء؛ فهي متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط. لهذاء لا يوجد إقران 
بين الانحناء والاستطالة. ومن أجل الشرط 1احت,آ<! وجميع الحمولات والعزوم مساوية 
الصفرء تكون الإجهادات في الطبقات الخارجية (المتناظرة) متماثلة. تسمى إحدى الطبقات 
الخارجية الطبقة-1 وتكون أليافها وفق الاتجاه ‏ (انظر الشكل 39-4). وتسمى الطبقة 
الداخلية الطبقة-2» وتكون أليافها وفق الاتجاه '9. كما تسمى الطبقة الخارجية الأخرى 
الطبقة-3 وبسبب التناظرء ليس هناك حاجة إلى الإشارة إليها. بما أن نسبة التصالب 70 
تعارى :0:2 تكون سفاكة اأطليقة الداكلية عفر هر لك سماكة كن ين الطيدات الخارية 
(فعلياء "الطبقة" الداخلية عشر رقاقات متماثلة التوجيه). تبلغ سماكة كل رقاقة مذ 0.005 
(منتحط 0.1270) وسماكة الصفيحة الطبقية الكلية 1 0.060 (تتقدط 1.524). 





الشكل 39-4: منظر لثلاث طبقات منفصلة حيث 2-/1 لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة تحت 
أب بإ شد 
2301 


تكون خصائص مثال رقاقة من الإيبوكسي المقوى بألياف زجاجية-1: 


(7/580 1035) زايا 150 حا-3 (620 53.78) زوم ”10 ع 7.8 حرنر 


(2150 27.6) زوع1 4 حم (0© 17.93) نوم ”10 ع 2.6 حور 
(4.112) (7/9 151)138 20 حلا 5 ح- وما 
(8/20 41.4) زي1 6 -5 2 ) أإوم 107 1.25 2و © 
(0129 


(27)20.5210-550"/ 11.410-5- رم 50 10ئدة.6) 2" / * 3.510 - بيه 


حيث يتجاوز عدد الأرقام المعنوية (11811165 51201416324) الممارسة الهندسية 
المعقولة لتحويل النتائج الأمريكية 119 المعيارية إلى نتائج النظام الدولي 51 في هذا المثال. 
ويكون أكبر معامل في اتجاه الألياف وأكبر معامل تمدد حراري في الاتجاه العمودي على 
الألياف. علاوة على ذلك» وعلى الرغم من كون المتانات العمودية على الألياف مختلفة: 
تعتبر معاملات الجساءة متماثلة في الشد وفي الضغط. 


الانفعال قبل الإخفاق 
قبل أي إخفاق» تكون معاملات الجساءة المختزلة للرقاقة: 
(0ط1)54.92وم “7.9660:10 - 020 - 0 
(0ط1)4.5789دم 0.6638::10 - 0120 - 10 
(4.113) (1)18.31620دوم 265507106 - 002 - 0! 
(1:)8.62060ئم "1.250107 - 06 - نر 


م-2©)م - 0م - 2م - 0 
26 26 16 16 


وقكون معاملات التمدذ الخرارئ الظاهرية: 


7/50 1”)6.3::10*/ "3.510 - تن - فيو 
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(4.114) (90/ 5 51")20.52:10/ 11.4105 - تام - تإيو 


ع (تايور يت 0 
0 - ره - ونه 


وتكون جعافلات حضادة الايتطالة الصبفيحة الطيفية: 
(17 / 6277 17)0.037207 /0.21243:10515 - ربل 
(4.115) 7 / 0177 1)0.0069767 / 0.03983::10615 - رك 
(1 / 7 17)0.074405 / 4248510915 - ررك 
(0 / 0.0131370207)م1 / 0.0750010615 ح بي 
والمعاملات المقلوبة لجساءة الاستطالة للصفيحة الطبقية: 
م /27) 10.2735810-7م1 / 15" 4.7918:10 - 4 
(4.116) [ 72 37) 0.256530:10-7 -إمرز / 04492310515 - رأ 
[( /37) 0.13680:10-7]مة / 515 2.3959::10 - ربل 
[ 237/7 ) 0.7612210-7إمز / 15 13.333:10 - بيه 


بهذاء تكون كل الأعداد متوفرة لحساب الإجهادات في مثال الصفيحة الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة. 

لنعتبر درجة حرارة الصفيحة الطبقية ثابتة ومختلفة» لكن» مقترنة بدرجة حرارة 
الشيّ عديم الإجهاد. عندئذء تكون القوى الحرارية وفق المعادلة (4.105): 


09" / مطل 1")0.41049117" / 51م41 33.11 - 17 
(4.117) 0" / عطاق 0.434071417) 17" / 51م35.01417 - 17 


71-0 
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والعزوم الحرارية وفق المعادلة (4.107) تساوي الصفر. 

وباستعمال التعويضات المتتالية ذات الصلة على الأغلب للمعادلة (4.108) في 
(4.111) وفي (4.13) وأخيراً في (4.103): يمكن تبيان أن الإجهادات في الطبقات 
الداخلية والخارجية تكون: 


6 171 + رح لك 7ج ابره / 11 + + 2 تاج 
(4.118) 


3 11-1711 عكر 0 نوم ه10 - تج[ .م - هبج 
1 


)1( 
2 0 


/,/ 


(4.119) 08117 ب ته خكوجو ته / 1-11 و0 بج 


3 ا طم/ 4111 117 +002 - 2471 5 م0 د ج 


20# 
(0) - الى 


تم تحديد الإجهادات الآن كدالة خطية للحمولات المطبقة 1 و'7/. لاحظ أنه تم 
عا 





التعييو .عن ٠‏ اهماداك: 'الرقاقات. كدالة لمتوسيظ إجهاك. الضفيهة الظيفية: و.وفكالت 


إجهادات الصفيحة الطبقية عن بعضها البعض بسبب اختلاف اتجاه الليف في كل رقاقة. 
يبيّن الشكل 5-4 ترسيماً لتوزع الإجهاد في صفيحة طبقية افتراضية. ويبيّن الشكل 40-4 
ترسيماً أبسط لثلاث طبقات في صفيحة طبقية منتظمة ذات رقاقات متصالبة خاضعة للقوة 
عولاا. وهناء من الواضح أن إجهادات الرقاقات يجب أن تكون مختلفة من واحدة إلى أخرى. 
ويتمتع مفهوم متوسط إجهاد الصفيحة الطبقية ببعض الحسنات كمؤشر إلى حمل الصفيحة 
الطبقية المنظم. ومع ذلك؛: يجب الحذر لدى تفسير متوسط إجهاد الصفيحة الطبقية لأنه 
ببساطة معيار حسابي؛ وكما هو واضح من الشكل 40-4»: فإن متوسط إجهاد الصفيحة 
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الطبقية لا يحتاج إلى التواجد في أية طبقة. ومع ذلك؛ استعمل متوسط إجهاد الصفيحة 
الطبقية الوسطي في هذا التحليل» وفي التحليل التالي من أجل الصفائح الطبقية ذات الرقاقات 
المائلة. 

2-10 إجهادات الرقائق (قيم محددة بواسطة معاملات الجساءة ثنائية البعد م 


5 








الشكل 40-4: متوسط إجهاد الصفيحة الطبقية الوسطي 


تطبيق معيار إخفاق الرقاقة 


يجب تطبيق معيار الإخفاق لتحديد القيم العظمى ل ع[ و 457 التي يمكن تحملها 
بدون إخفاق أيّ طبقة. ويطبق حاليا معيار الإخفاق على كل طبقة بمفردها. ومن أجل 
التوجيه الخاص للصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة» يمكن التعبير عن معيار إخفاق 
تساي- هيل لكل طبقة على النحو التالي: 


9 2 2 
(4.120) 1 0 53 ف 3“ ا سا هك 
3 4 26 26 


وبما أن 0 - س,ع» يُبسنّط هذا المعيار في الطبقة الخارجية إلى: 





2 7 
(4.121) 7[ د وى 1 مين - دى 
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وينتج من ذلك؛ بعد تعويض الإجهادات معادلة تربيعية ذات حل: 


- | 2(" / نوم )57.572-3000872] + 7" / 11087051 - تك 
(4.122) ا 3 | 3 


1 
*'| “زه / فوم ) 3000472 - 57.5172| + 0" / وطل/1 1.3651 


فإذا كانت درجة حرارة الشي "2707/7 (1329700) ودرجة حرارة العمل للصفيحة الطبقية 70 
ف (217) (درجة حرارة الغرفة)» يكون '20077---487 (200 11 -) » يصبح: 


(4.123) ( 143.372 - كك 


وبالمقابل» إذا تم شي الصفيحة الطبقية في درجة حرارة الغرفة؛ () - 87 » يصبح: 


(4.124) (0طلزة.1)209وم 30.400 - ا 


وتعطي مجموعة مماثلة من المراحل في الطبقة الداخلية: 


(4.125) (0 2 36.6- )2 1/1/2 آلا 19 53200510.1 + ا[ /آوم 0.667 - 3 


0 
أي إذا كانت درجة حرارة الشي/* 270 (5*0 132) ودرجة حرارة الاستعمال 5 70 
(2170)»؛ يصبح: 

(4.126) (1)23.441120وم 3400 - عد 


أو إذا تم الشي والاستعمال عند الدرجة "ل 70 (21960) : 
| د 
(4.127) (07)36.681/2 00 -ح ‏ خخ 
1 
ومن الواضح أنه إذا كانت درجة حرارة شي الصفيحة الطبقية ,2705 (13290) » 
تخفق في البداية الطبقة الداخلية بفعل التصدع وفق الاتجاه /إ بسبب الإجهاد الكبير 6 


الذي يبلغ علآا. لماذا يوجد تصدعات بين جميع الألياف المشار إليها في الطبقة الوسطى 
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(907): في الشكل 41-4؟ لقد بلغ مستوى الإجهاد المطبق أو المستحث المتانة الذاتية 
للطبقة الوسطىء لهذاء ينتظر أن تنكسر هذه الطبقة في موقع واحد فيما لو كانت رقاقة 
أحادية معرضة لإجهاد الإخفاق» كما هو في الفصل الثاني. ومع ذلكء فالطبقة الوسطى 
محاطة ومرتبطة من الأعلى والأسفل إلى طبقتين حاملتين. وتفرض هاتان الطبقتان إجهادا 
(وانفعالاً) في الاتجاه - على جميع نقاط الطبقة الوسطىء؛ وذلك على طولها في الاتجاه - 
“. بهذاء إذا حصل كسر» ستبقى» عندئذء المواقع الأخرى في الطبقة الوسطى خاضعة 
لإجهاد (أو انفعال) الإخفاق» ويجب أيضاً أن تخفق. وستستمر الإخفاقات الإضافية حتى 
تنكسر جميع المواقع في الاتجاه -< بحيث لا يتبقى في الطبقة الوسطى أي حمل في هذا 
الاتداة: 





الشكل 41-4: منظر لثلاث طبقات منفصلة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة مع طبقة وسطى 
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متصدعه 

تخفق الطبقة الداخلية حالياً في مثالي درجتي حرارة الشي» على الرغم من إخفاق 
الطبقة الخارجية أولاً إذا كانت درجة حرارة الشي عالية بشكل كافي. من جهة أخرىء إذا 
تم تخفيض درجة حرارة الشي» فإن الصفيحة الطبقية يمكن أن تظهر متانة أعلى. وتكون 
قيم /يلاا من أجل حالتي شروط الشي القيم عند إخفاق الطبقة الداخلية. كما تتوافق هذه القيم 
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مع النقطة المشار إليها ,71 في الشكل 34-4, أي ما يطلق عليه "الركبة" في مخطط 
الحدل-. التغال». كوا المقطط: خدل> اقعال خطي حكن الحمل الفوافق 'لاركية حدق شن 
كل الطبقات سليمة, ويكون الانفعال المحوري عند الركبة: 

(4.128) 90 ح-ح 11 ل د اع 


في حال تجاهل الانفعالات المتبقية» أي يقاس ,ج من الحمل الذي يساوي الصفرء 
وهو ليس بحالة انعدام الإجهاد. 


السلوك بعد إخفاق الطبقة الأو 
إخفاق 


بعد إخفاق طبقة2» يتعلق سلوك الصفيحة الطبقية بكيفية فك إقران التفاعلات 
الميكانيكية والحرارية. وفي الواقع» لا يعني إخفاق طبقة أنها لا تستطيع بعد تحمل أي 
حمل. في مثال الصفيحة الطبقية الحالية ذات الرقاقات المتصالبة» أخفقت الطبقة الداخلية مع 
الألياف زاوية 90 بالنسبة إلى المحور . وبما أن اتجاه الألياف (العمودي على الإجهاد 
الرئيسي الذي يسبّب الإخفاق)» فإن الإخفاق لا بد أن يكون فقط تصدعات متسلسلة موازية 
للألياف. لهذاء ما يزال يمكن تحمل الإجهاد من قبل الطبقة الداخلية في اتجاه الليف (الاتجاه 
20 

وتمتلك الصفيحة الطبقية المتهالكة عندئذ معاملات جساءة تعتمد على الخصائص 
الأساسية للطبقة الخارجية والخصائص التالية للطبقة الداخلية: 

و«ط1)54.920ثوم 7,9660109 - 7 كاف 


5 5 )4.129( 
12 - 0 66 - 0 


حيث تمثل الأصفار حاليا أرقاما ضغيرة لتحاشي الضعوبات الرقمية في التخليل. الحاسوبي: 
وتمتلك المصفوفة المقلوبة لمعاملات جساءة الاستطالة للصفيحة الطبقية القيم: 
[(وطلة)/ 6 109.410](ثدم)/ 0.7542:106 - ل 


(4.130) [(#طاطل)/ ؟ 1(]1.7<10كم))/ ؟ 0.01178:10-- اك 
[(هطكة))/ ؟ 1(]20.5::10دم))/ ؟ 0.1414<10 - ررك 
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لاحظ أن ريك هو تقريباً نفسه في الحالة غير المتهالكة. 
وتكون الإجهادات: 


عمكوو.6 ددن 


(4.131) 8 --- ع 017 / 387351 19- ع 7 -ح- الإى 


0) 
2 0 


() - ابي 
(4.132) 3 / 22 + وم - مه / 751 + وو _- -600 


)2 
2 0 


من الواضح أنه لا يوجد إقران حراري وفق الاتجاه «: إلا أن الإقران الحراري 
وفق الاتجاه “ا قد ازداد من الحالة غير المتهالكة [قارن بين المعادلتين (4.118) و 
(4.119) والمعادلتين (4.131) و (4.132)]. ويكون الإقران الحراري كبيرا عند الشروط 
(75 23.44) زوم 3400-/,1 و (11190-) 7 200- -87 بحيث تخفق الطبقات 
الخارجية عبر تطور تصوعات متعددة موازية للألياف: كما في الشكل 42-4. ويمكن 
التحقق من هذا الارتباط بتعويض الإجهادات الناتجة في معيار إخفاق الطبقة الخارجية. 
هكذاء وكما يشار إلى إمكانية ذلك في إجرائية تحليل المتانة في الجانب الأيمن من الشكل 


36-4», تخفق أكثر من رقاقة بشكل متزامن» أي تحت نفس الحمل. 
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الشكل 42-4: منظر لثلاث طبقات منفصلة لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة مع اهتلاك كل 
الطبقات (تشققها) 


السلوك بعد الاهتلاك 


أصبحت الصفيحة الطبقية متهالكة (06878060) حتى الحد الذي تتحمل فيه 
الطبقات الخارجية الإجهاد فقط في الاتجاه ا وتتحمل الطبقات الداخلية الإجهاد فقط في 
الاتجاه . وفي كلتا الحالتين» يكون الإجهاد موازياً للألياف؛ وتكون الصفيحة الطبقية» إذاء 
عديمة الإقران تماماً حراريا وميكانيكيا على السواء. وتكون معاملات الجساءة المختزلة 
التي لا تساوي الصفر هي: 
(4.133) (»ط1)54.929وم 7,9660109 - 012 - (! 


ولكون تعائلات جساءة الانتطالة المعاكمية و المو انقة الحجفيحة الظليقية: 
[(1920)/ 1(]0.10925دم))/ * 0.7532:10 - ألم 
(4.134) 0 ح انل 
[(ه12)/ 1(]0.002185ئىم))/ 5 0.150610 - رنل 
بناء على ذلك» يكون إجهاد الرقاق: 


كك 


(4.135) 0 ح- ان 


000 


كما يكون معامل جساءة استطالة الصفيحة الطبقية الناتج في الاتجاه ا فوق "الركبة" 2 
منحنى الحمل- انفعال: 


(4.136) د 
ا 2 


وهو ها سساوى :ثلث معامل: اهنا 088 ظيو 'المكهالك: 


حمل الصفيحة الطبقية الأعظمي 

نصل الآن إلى مرحلة تحديد أكبر حمل تستطيع الصفيحة الطبقية تحمّله. وبعد نقطة 
'"الركبة" على منحنى الحمل- انفعال» تقاوم الطبقات الخارجية فقط الحمل +71. وهناء يكون 
الإجهاد في الطبقات الخارجية وفق المعادلة (4.118): 


(4.137) (0طه4.261)ثكومرة61 - إلى 


وتكون القيمة الممكنة الأكبر ل ,© تحت شروط أحادية المحور ‏ 1و1 150 
(21183 1035). لهذاء يمكن إجهاد الطبقة الخارجية بشكل إضافي حوالى 151 149.4 
(2188 1030.7). ويتم الحصول على التغير في القوة الناتجة من المعادلة (4.135) على 
النحو التالي: 
همك _ ,تقل 


 )4.138(‏ (مطللة.1071كم 24.900 -6 انعم 149.400 م د 


عندما يضاف تغير القوة الناتجة إلى القوة الناتجة عند "الركبة". يُحدد إجهاد الصفيحة الطبقية 
الوسطي الأعظم على النحو التالي: 

(4.139) (0طك/51)194.5م 28.300 ع ةعم 24.900 + وم 3400 - د 

وهذا ما يقارب بشكل معقول الحمل ألأعظمي المقاس في الشكل 43-4. لاحظ أن 'ركبة' 


لوحظت في التجارب. يظهر الشكل 43-4 أيضا نتائج نظرية أخرى تسمى التحليل الشبكي؛ 
ومن الواضح عدم صحة هذه النظرية من أجل المواد المقواة بألياف. يركز التحليل الشبكي 
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على كل الحمولات التي تتحملها الألياف؛ ويعتبر ذلك مناسباً في النسيج المحبوك حيث لا 
بوجد مصفوفة تتحمل الأحمال. 





ممعم بع 


الشكل 43-4: متانة صفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة مع 11-0.2 (عن تساي [10-4]) 


المتانة والجساءة من أجل نسب تصالب 


يُظهر الشكل 44-4 المتانات ومعاملات الجساءة لصفائح طبقية ذات ثلاث طبقات 
متصالبة مع نسب تصالب.ضمن المجال. 0.2 إلى 4 يعزى التبعثر في المعظيات جزتيا 
إلى :ضمغوبة اتصديع. :كيدات. شد ,حيدة».حيث: ميزه شكل: عظمة «الكلب. التي «تتشكل: بوأسطلة 
طريق ملتوية (ع02ا0]) تضر غالبا الطبقة ذات زاوية 905. 
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الشكل 44-4: متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة (عن تساي وآدامز ودونر [11-4]) 

تقع المتانات المتوقعة هي عموماً فوق القيم المٌُقاسة. وتتوافق معاملات الجساءة 
المتوقعة والمقاسة في الحالة الابتدائية (قبل الركبة) والنهائية. بهذاء تتحقق جوانب الجساءة 
لنظرية التصفيح التقليدية ولإجراتية تحليل المتانات الحالية على السواء. 
4 متانة الصفائح الطبقبة ذات الرقاقات المائلة 

تمتلك الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة مصفوفات جساءة أكثر تعقيداً منها في 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة لأن الأمر يتعلق بتحويلات إحداثيات ليست بديهية. 
ومع ذلكء سيتبين أن سلوك الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة سيكون (زاوية واحدة 
فقطء أي 0غ) أسهل منه في الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة لأنه لا يحصل 
'اركبة" في مخطط الحمل- انفعال في حالة التحميل المحوري. وفي ما عدا هذين 
الاختلافين» يعتبر تحليل الطبقية ذات الرقاقات المائلة مبدئياً مماثلاً لما هو في الطبقية ذات 
الرقاقات المتصالبة. 

كمثال لتوضيح إجرائية تحليل المتانة» نعتبر صفيحة طبقية من ثلاث طبقات ذات 
تتابع تنضيد [159+/159-/2159+] [10-4]. وتكون الرقاقات» كما هو الحال في مثال 
الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة» من الإيبوكسي المقوى بألياف زجاج - نوع ]1 
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ذات سماكة 12 0.005 (202 0.1270) بحيث تكون سماكة الصفيحة الطبقية الإجمالية 
11510 (220ط1 0.38). تكون معاملات الجساءة المختزلة المحولة في إحداثيات الصفيحة 
الطبقية على النحو التالي: 

(1)54.9260وم 79660:109 - 012 - 3 


22 
(0ط©1)6.428دوم ؟0.932:10 - 02 - 0 
(0ط1)18.916دم 2.7431107 - 012 - الر0 

(4.140) (7.781620-)ندم 1.129:106- - ا 0- - 00 
(0ط1.3726-)1وم 0.199:107- - 012 - 0/01 
(#ط©1)10.47دم “1.518:10 - 02 - 0 
وتكون معاملات التمدد الحراري الظاهرية على النحو التالي: 

0" / 5 7)7.253::10 4029:1055 - تام - الإو 

 )4.141(‏ (10.871::105/91)19.57::105/"0- ثم - تإيو 


(0/ 5 3.5551:10) 5177 / 5 1.9751:10- إم- - فإإيه 


ويمكن بيان أن المصفوفة المعاكسة لجساءة الاستطالة تكون: 


9 0-3210 9.603 
(4.142) (18/3)/ * 10ع| 0.3148 25.41 حل 
1408 (5[7111111617:10) 
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أو 


0.5483 0018323 38 
4' - 25.41 2 0.001797 10 * /)27/70( )4.142( 
)5[7111111617:1( )29 


ومن أجل درجة حرارة تصفيح ثابتة: 
(0* / سوطار 1خ 1)0.46551" ١‏ 1وم1ظا5. 37 - :7م 
(4.143) (0" / وططار1)0.411811171" ١‏ 51م33.21417 - 171 
(0" / 41/1 1)0.15351 / 51م1.24141- - .11 
وتساوي العزوم الحرارية الصفر. وعندما تتعرض الصفيحة الطبقية ل ءا< فقطء تكون 
الإجهادات: 


7 


11-1117112 كك 07م / 447251 - 0 7 ح- الى 


)4.144( 


< 1 1 -- 71 0 لخ 0.005 - أده / 1 17--- 0101 ةن 


ار ار للا 


0 ب 0110 - أ" اومزتهوج 1 حك رو لق 


17-0141171 0 0 7 نعبزته6ا :0 + ع و0 ١‏ 


)4.145( 


// 


3 11 0.0445 - 17 شك 20 1 م 3577 كك 20 0- تح 


لأحظ أن. التسهادات: تكوين صقير: هذ مقاردة إجهاذ لخ القهى» لهذا يمكى اختضار عبار 
تساي-هيل لإخفاق الرقاقة لهذه الرقاقة إلى: 


005 


(4.146) ح رط بعل د برط عر 6 رع1 - 1601 


0 مذو 0-1406 “صنو0 “5م624 +0 :و20 - 4ل[ 
(4.147) (© “مذو 56م 4386 + 0 أو 0 *و0» 1244)- - ع1 
0 "مذو 625 +0 “مأو “05 4382 + 0 0055 625 - بعل 
تكون قيم ك1[ من أجل *15- - 2.0 هي: 
(4.148) 0 - 1 122-363.91 821.00-] 
و هخ أحل :4155م 
(4.149) 1-0 1--12 0 1-82 
هكذاء يكون متوسط الإجهاد الأعظمي للصفيحة الطبقية في الطبقة الخارجية: 


257.930 + ©5/ 471/15 0.1383)ثوم 37,400 + جره / زوم 1114 - داك 
1 


)4.150( 

فإذا شويت الصفيحة الطبقية عند الدرجة 2709/7 (13250) واستعملت عند الدرجة 70 
7ه (2150) 

(4.151) («طاط51)242.5م 35.170 - عاك 


وبشكل مشابه في الطبقة الداخلية: 


(4.152) (2 أ 051)262..7 - عاك 
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وبهذاء تخفق أولا الطبقة الخارجية» وذلك بكسر الليف» وبحيث لا يمكن تحمّل أي حمل أو 
إجهاد في أي اتجاه بواسطة الطبقة الخارجية. وإذا تذكرنا أنه يوجد في الواقع طبقتان 
خارجيتان؛ فإنهما تخفقان كلياً معا وبشكل متزامن. وبما أن الطبقة الداخلية الباقية لا يمكن 
أن تتحمل بنفسها متوسط الإجهاد للصفيحة الطبقية الذي يساوي 242,5) 51م 35,170 
(1158» فإنها تخفق مباشرة بعد الطبقات الخارجية. بناءً عليه» يكون متوسط الإجهاد 
الإجهاد الأعظمي للصفيحة الطبقية هو: 


(4.153) (#طارط1)242.5وم 35,170 - كد 
ولا يوجدء كما يُدعى» ركبة في سلوك الحمل- انفعال. 


يظهر الشكل 45-4 متانات متوقعة مشابهة ونتائج تجريبية تم الحصول عليها من 
أجل زوايا أخرى للتصفيح ذي الرقاقات المائلة. يعتبر التوافق بين التوقع والقياس جيدا. 
وكدليل إضافي على تقانات طرائق التوقع بالجساءة في الفقرة 4.4» تم رسم معاملات 
الجساءة النظرية والمقاسة في الشكل 45-4 وظهر التوافق بينها جيدا جدا. مع ذلك» وبسبب 
السلوك إجهاد- انفعال غير الخطيء تكون» عموماء الانفعالات عند الإخفاق» من أجل زاوية 
تصفيح قدرها “45 عدة مرات الانفعالات المتوقعة. 


لا يعتبر السلوك غير الخطي مفاجئا لأن إجهادات القص الكبيرة التي تتطور تعمل 
على تشويه المصفوفة (غير الخطية) في المادة المركبة المقواة بالألياف أكثر من تشويه 
الألياف. وترتبط الملاحظة الأخرى الهامة في مقارنة معطيات الصفيحة الطبقية ذات 
الرقاقات المائلة الحالية بمعطيات الرقاقات أحادية الاتجاه عند توجيهات مختلفة في الشكل 
25-2 والفقرة 9.2. فمن أجل زوايا أكبر من ”0 لكن أصغر من *45» تمتلك الرقاقات 
المائلة متانة أعلى بحدود 4596 من الرقاقات أحادية الاتجاه. وتنتج هذه الفوارق من 
التفاعلات الميكانيكية والحرارية بين الطبقاتء, الأمر الذي لا يحصل في الرقاقات. 
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0 *75 عق ديق “ريق كذوه ان 


زاوية التصفيح 8 
الشكل 45-4: متانة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة (عن تساي [10-4]) 


4 ملاحظات تلخيصية 
لقد تم تحليل متانة فئات خاصة من المواد المركبة الصفائحية المقواة بالألياف بناءً 
على عدة فرضيات: 


. يحصل السلوك المرن الخطي حتى الإخفاق في الرقاقة المنفردة: 
<١"‏ تطبق فرضية كيرشوف للتغير الخطي للمتانة عبر سماكة الصفيحة الطبقية (قبل 
التهالك» إذا حصل؛ بعد التهالك؛» خطيّ فقط عبر سماكة كل الرقاقات). 
. تكون متانات ومعاملات جساءة الرقاقة نفسها في الشد وفي الضغط. 
0٠‏ يتحكم معيار تساي- هيل بإخفاق الرقاقات (يمكن لإجرائية تحليل المتانة» بالتأكيد 
أن تنطوي على معيار آخر). 
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. يمكن أن يعني إخفاق الرقاقات مثلاً فقط غياب الجساءة والمتانة العموديتين على 
الألياف مع عدم تهالك قدرة الرقاقات في اتجاه الليف. 


في حالة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة» تظهر "'ركبة" في منحنى الحمل- 
انفعال» وذلك بعد زوال إقران التفاعلات الميكانيكية والحرارية بين الطبقات بسبب الإخفاق 
(الذي يمكن أن يكون تهالكا فقط» وليس بالضرورة كسرا). وتنتج التفاعلات الميكانيكية من 
تأثيرات بواسون و/ أو الإقران قص- استطالة. كما تنتج التفاعلات الحرارية من معاملات 
التمدد الحراري في الطبقات المختلفة بسبب التوجيهات الزاوية المختلفة للطبقات (حتى في 
حال وجود نفس المواد ثلاثية المناحي في كل رقاقة). وإذا انفصلت الطبقات في الصفيحة 
الطبقية تختل التفاعالات. 


في حالة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المائلة» لا يحصل مثل تلك "الركبة" أو 
تغير في الميل في سلوك الحمل- انفعال. ويحصل إخفاق متزامن (كسر) لكل الطبقات. 


صنف تساي [10-4] في جدول جميع معاملات الجساءة ومعاملات الجساءة 
والقوى والعزوم الحرارية» إلخ؛ وذلك من أجل الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 
والمائلة في حالة طبقتين أو ثلاث طبقات. وقد تم الحصول على النتائج من أجل نسب 
تصالب- ميل مختلفة وزوايا تصفيح وفق المناسب ومن خلال برنامج حاسوبي قصير يمكن 
استعماله من أجل مواد أخرى. 


لم يتم مراعاة الزيادة الممكنة للانحراف الذي يحصل عندما تخفق طبقة في إجرائية 
تحليل المتانة التي نوقشت في هذه الفقرة. هذا يعني أنه إذا تم تمثيل الصفيحة الطبقية 
فنداطة يوائطة محمزغة من الارايض كلى. القوازري: يمت تايكن راعذ إرقافة واحده) كما 
في الشكل 46-4» فعندما ينقطع نابضء يجب أن يمتلك كل من النوابض الباقية حملا أعلى 
وبالتالي انحرافا أعلى. بناءً على ذلك» تحصل قفزة أفقية (في الانفعال أو الانحناء) في 
سلوك الحمل- انحراف للصفيحة الطبقية» كما يتبين بيانياً في الشكل 46-4. إن مثل هذا 
السلوك المرحلي حمل- انحراف لم يتم ملاحظته تجريبيآء كما لم يتم تحليله حسب معرفة 
المؤلف. ويعتبر نموذج النوابض المتوازية لإخفاق الصفيحة الطبقية في الشكل 46-4 شديد 
البساطة لتمثيل كل الوقائع والشروط الهامة. وعلى سبيل المثال» لا يتم نمذجة شروط 
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التحميل بشكل مرض في الشكل 46-4. ويمكن أن يكون التحميل في إطار التحميل إما 
حملا ثابتا (كما يُنصح) أو انزياحا ثابتا (كما يُنصح) على رأس التحميل. ويمكن أن يُنتج 
الحمل الثابت سلوكاً في الشكل 46-4» لكن الانزياح الثابت (كما في حال إطار التحميل 
لولبي النموذج) يمكن أن يولد قفزة شاقولية (انزياحاً ثابتاً) في سلوك الحمل- انفعال كما في 
الشكل: كم وفنا تكرى. مورك التعمل ما يعد .ا للكفاق. مكفائلة» لذن المتحناتك قر ون 


(أ©0115) من واحد إلى آخر. 


في الواقع» لا تحصل الإخفاقات بين الألياف على الأرجح تماما عند نفس الحمل. 
لهذاءة يمكن أن يكون متحنى_الحمل- انفعال الحالي .مكوناً من .وقائع صغيرة متمتلسلة 
(انزياحات للأسفل أو نحو اليمين) متوزعة على مجال حمل معيّن ينحو ببساطة لتغيير 
لفحت قدريها .و( قيال «النتحنيات. المقوفرة لسلوك التحمكب القمال المقلن هذه المينالة. 
ويكون السلوك الحالي في البنية الحقيقية على الأرجح ليس حملا مفروضاء بل انزياحا 
مفروضاء وإنما شيئا بينهما. 





الشكل 46-4: التماثل النابضي للسلوك حمل- انحناء للصفيحة الطبقية 
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تزايد التشوه تحت 1 


حمل ثابت 

ميل التحميل بعد الانهيار ار ' 
تناقفضص الحمل تحت 1 0 
انزياح ثابت مرا 


ميل التحميل قبل الانهيار / 


3 


نشوه 


الشكل 47-4: السلوك بعد إخفاق الطبقة الأولى 


مجموعة المسائل 5.4 


24 اشتق علاقات الإجهاد- انفعال الحرارية المرنة لرقاقة ثلاثية المناحي تحت إجهاد 
مستوي (51655 01386): المعادلة (4.102) من علاقات الإجهاد- انفعال 
الحرارية المرنة غير متماثلة المناحي في ثلاثة أبعاد» المعادلة (4.101) [أو من 
المعادلة (4.100)]. 


إن 


2.4 اشتق عبارات 2 و 2 و للا في المعادلة (4.103) كدالة ل 44 و 446 و 72 
. تحقق من أن ,,© يتلاشى في المواد متماثلة المناحي. ما هو ,.,92© في حالة 
رقاقة محبوكة ثنائية الاتجاه ومتساوية عدد الألياف في كل اتجاه؟ 


4 تحقق من أن !7/7 و 7/١‏ و ,77 تعطى بالمعادلة (4.117) في حالة صفيحة طبقية 


, 
20 


ذاكه ووقاقاتك متضبالبة ين كلت .طليقات :ىو 1/302 
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4 تحقق من أن القوى الحرارية )© تعطى بالمعادلة (4.118) في حالة صفيحة 


طبقية ذات رقاقات متصالبة من ثلاث طبقات و 0.2 - /7. 


24 تحقق من أن الإجهادات الميكانيكية والحرارية في المعادلتين (4.118) و(4.119) 
في حالة صفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة من ثلاث طبقات و0.2 - 101 تستوفي 
شروط التوازن في صفيحة طبقية. 


4 الإجهادات ما بين الطبقات 


في نظرية التصفيح التقليدية (16017-01-1 101قصتحطها 1و5512هاء)» لا ٍِ خذ 
بعين الاعتبار الإجهادات مثل ,© و .2 و ,2 التي تظهر في عنصر لصفيحة طبقية 
ذات رقاقات مائلة خاضعة للحمل ,77 في الشكل 48.4. تسمّى هذه الإجهادات بالإجهادات 
ما بين الطبقات (56565565 12161131211313)؛ وتوجد على السطوح بين الطبقات المتجاورة. 
على الرغم من وجودها ضمن الطبقات» إلا أنها تكون عموما أكبر على السطوح البينية 
للطبقة. هكذاء تعتبر نظرية التصفيح التقليدية (011) فقط الإجهادات في مستوي الصفيحة 


الطبقية ,© و ,© و .ن2» أي أنه يفترض وجود حالة إجهادٍ مستو. 


بناءَ على ذلك؛ لا تشتمل نظرية التصفيح التقليدية بعض من الإجهادات التي تسب 
فغلا .إخفاق ‏ الصفيحة الطفية .المركية: وتشكل: التحهاداف العالية ها بيق. الطيقات: أبنانا 
لواحدة من آليات الإخفاق المميزة على نحو فريد للصفائح الطبقية المركبة» أي» فصل 
الطبقات حرة الحافة ونمو فصل الطبقات لاحقاً كما في الشكل 49-4. ويمكن أن تخضع 
فساطة انعد اضبدع ينها والانز لاق :على طول الدع وفق هد الاتمافين جد أو( انظر 
الفقرة 5.6 لمناقشة الانفتاح والقص الموازي وأنماط القص الأمامي لاستطالة الشق. 


012 





الشكل 48-4: هندسة وإجهادات صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات مائلة (عن بايبس 1065م 
وباغانو 2303020 [12-4]) 





الشكل 49-4: فصل الطبقات حر الحافة 


تنطوي نظرية التصفيح التقليدية غالبا على قيم ل ,© و ,2 حيث لا يمكنهاء 
على الأرجح؛ أن توجدء وخاصة عند حافة الصفيحة الطبقية. وستستعمل الأسس الفيزيائية 
لإقامة الدليل على ذلك: 
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- عند الحواف الحرة للصفيحة الطبقية (جوانب الصفيحة الطبقية أو الثقوب)» 
تكون إجهادات القص بين الطبقات و/ أو الإجهاد الناظمي بين الطبقات عالية 
جد (وربما حتى فريد)» ويمكنهاء إذاء أن تسبب فصل الترابط الذي لوحظ في 
متل جم المفاطة .. 

- تحدث تغيرات تتابع تنضيد الطبقات فوارق في متانة الشد للصفيحة الطبقية 
حتى إذا لم تتغير توجيهات كل طبقة (في نظرية التصفيح التقليدية» لا تمتلك 
مثل هذه التغيرات أية تأثيرات في معاملات جساءة الاستطالة). ويُعتقد أن 
الإخفاقات الناتجة من إجهادات القص بين الطبقات ,2 و ,2 و/أو الإجهاد 
الناظمي بين الإخفاقات .»© والتغيرات قرب حدود الصفيحة الطبقية توفر 
الإجابة عن مثل هذه الفوارق في المتانة. 

سيتم في هذه الفقرة أولاً تحديد الإجهاد بين الطبقات في الحالة البسيطة لحواف حرةٍ 
لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة. وسيتم» بعدئذ» وصف مفهوم الإجهادات بين الطبقات 
باستعمال مقاربة المرونة. ويتم فيما بعد تقديم الإثبات التجريبي للنظرية. وفيما بعد» سيتم 
تحليل صفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة» يليها صفيحة طبقية مختلطة الزوايا. أخيرآء سيتم 
تفحص التفاعل بين الإجهادات بين الطبقات وتتابع التنضيد وتأثيرها في متانة الصفيحة 
الطبقية مع بعض المقترحات حول كيفية إزالة فصل طبقات الحافة الحرة. 


4 نظرية التصفيح التقليدية 

لنعتبر صفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة مؤلفة من رقاقات ثلاثية المناحي منضدة 
بشكل متناظر حول السطح الأوسطء كما في الشكل 48-4. وبسبب التناظر في كل من 
خم لفن المادة والشكل الهندسيء؛ لا يحصل إقران بين الانحناء والاستطالة. هذا 5 أنه 
يمكن تعريض الصفيحة الطبقية في الشكل 48-4 ل 71 مما يؤدي فقط إلى استطالتها وفق 
الاتجاه ا وتقلصها وفق الاتجاهين /ا و 72 وعدم انحنائها. 

يتركز تحليل مثل هذه الصفيحة الطبقية باستعمال نظرية التصفيح التقليدية حول 
علاقات الإجهاد- انفعال للرقاقة المنفردة ثلاثية المناحي تحت حالة إجهادٍ مستوي وفق 
اتحاهاك المادة ال تبسدةة 
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0 ون بن 0 
(4.154) رك 0 و0 و0 - | و0 
و7 2 0 0 ,و0 


وهو ها يكن تحويلة إلى تحار الففيعة الطلفة و لتيل المعدلة 9085 
ا 0 مت 0 


(4.155) © ]4:61 وو4 و |- إره 
0 0 0 0 4 


1 


وتكون معامملات جساءة الاستطالة للصفيحة الطبقية: 
5-9 نذا 
(4.156) برضت 0 2 ل 
1<ع/ 


واتكوق يعلذقاك: القورةب اتفسال: 
(4.157) 6 | 0 بيك ركم|- 


أم ‏ 
(4.158) لمك يم .لمك م 
41 0 روك ررك وال - ررك كل 
لا يوجد قص إجمالي (,72) للصفيحة الطبقية. ومع ذلك: يوجد انفعال قص في 
جملة إحداثيات المادة الرئيسية لكل رقاقة؛ بالإضافة إلى الانفعالات الناظمية» كما يبرهن 
استعمال المعادلة (2.75): 


15 


. مم 
6 “وزو 2 و “ومن 
22 2 
2 أ 02 
0 :008 ل 0 رزو |ع إرءع 


ع 72 


(159 4 لج هثب 


4 . 0 0510 205 - 
ع 


22 


نتفحص تنضيد رقاقتين لبناء صفيحة طبقية ذات طبقتين مائلتي الزاوية ودراسة 
انعكاسات الإجهاد في نظرية التصفيح التقليدية. نعرّض أولاً رقاقتين منفصلتين تتوضع 
أليافهما على الزاويتين © + و 02 - على التوالي إلى نفس الإجهاد ,©. يجب أن تنفعل 
الرقاقتان المنفصلتان ضمن متوازيي أضلاع موجهين ومتعاكسين كما يبين الشكل 50-4. 
ولتحضير هاتين الرقاقتين للترابط وتشكيل صفيحة طبقية (دون انفعال قص)» يجب تطبيق 
إجهادي قص متعاكسين» ,,2» على الرقاقتين لإعادتها إلى الشكل المستطيل وتشكيل 
صفيحة طبقية متوافقة من ناحية الانفعال. تمتلك الرقاقتان المبيّنتان في الشكل 50-4 
إجهادات قص على طول الحواف الحرة. ولا يمكن لإجهادات القص تلكء مع أنها متوازنة 
لمجمل الصفيحة الطبقية» أن توجد ببساطة على أية حافة حرة. لهذاء تظهر نظرية التصفيح 
التقليدية (01.1) تناقضها المتأصل في شروط الإجهاد الحدودية الواضحة على كل طبقة. 


صفيحة طبقية متوافقة من ناحية 
النشوه مع إجيادات من 011 
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الشكل 50-4: مقاربة نظرية التصفيح التقليدية (17©) لتحليل صفيحة طبقية من طبقتين مائلتي 
الزاوية 
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وكبديل» لنعتبر مخطط الجسم الحر (القوى المطبقة) لنصف الطبقة العلوية للصفيحة 
الطبقية من أربع طبقات مائلة الزاوية في الشكل 51-4. هناء يكون الجانب الأيسر للمستوي 
2- بعيداً عن الحافة الحرة. لهذاء يمكنه امتلاك ,7 وفق توقع نظرية التصفيح التقليدية. 
بالمقابل» يبيّن الشكل 51-4 أنه عند الحافة الحرة» لا يمكن ل .2 أن توجد على الوجه 
800. هذا يعني أنه يجب أن يكون (4128)001 عديم الإجهاد لأنه حافة حرة. إضافة إلى 
ذلك» يجب أن يسعى ,,2» على الوجهين الأمامي والخلفي» نحو الصفر على 48 و(01. 
ولتحقيق توازن القوى وفق الاتجاه «» يجب تحديد الإجهاد الذي يمكنه أن يحل محل فعل 
الإجهاد ,.2 الذي يجب ألا يوجد على الوجه 486©17.. يكون الإجهاد الوحيد الممكن ,2 
الذي يجب أن يوجد في أسفل مخطط الجسم الحر (القوى المطبقة) للطبقة العلوية. من أجل 
توازن العزوم حول محور شاقولي» يجب أن يكون ,2 كبيرا جداء لأنه يوجد فقط قرب 
الحافة الحرة. وعلى الرغم من أننا نعرف الإجهاد (.,2)» ومن أننا نبحث عن كونه 
مرتفعاء فلا يمكننا تحديد درجة ارتفاعه بدون الاستعانة بنظرية المرونة في الفقرة الفرعية 





الشكل 51-4: مخطط الجسم الحر لصفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة 


4 صياغة المرونة 


بدلا من حالة الإجهاد المستويء يتم» في مقاربة المرونة لبايبس وباغانو [12-4], 
اعتبار حالة إجهاد ثلاثية الأبعاد على مسألة الفقرة 1.6.4. تكون علاقات الإجهاد- انفعال 
لكل طبقة ثلاثية المناحي في اتجاهات المادة الرئيسية: 
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> | 0 0 0 ون ونم 1 9 
وم | 0 0 ل وو ا 6 
(4.160) وت | 0 0 0 وون) وونم) و فلي 
وو ]| 0 0 عييع 02 0 0 5 
ال 10 يي6. 02 0 0 0 5 
اع 0 0 0 0 0 4 


ويمكن» بعد تحويل الإحداثيات في المستوي 1-2» التعبير عنها في إحداثيات 
الصفيحة الطبقية على النحو التالي: 


الك 5 
]6 0 6 © وك نو ] ابره 
(4.161) 6 2 0 0 2 ا 3 _- 9 
0 0 هون بر" 05 0 0 2 
]0 04 بين 00 0 21 
20 و 6 0 0 27 37 47 4 
تعطى علاقات الانزياح- انفعال على النحو التالي: 
(4.162) 77 - رع لاد رع ركام 
بالأع رونا كن لا+ ١1‏ - نوي 11+ 1< ,1 


حيث تشير البينية إلى الاشتقاق الجزئي للرمز الرئيسي بالنسبة إلى الرمز اللاحقة السفلية. 
إذا تعرضت الصفيحة الطبقية لاستطالة محورية منتظمة على الأطراف 2 - ثابت» 
تكون» عندئذء الإجهادات مستقلة عن *. ويتم الحصول على علاقات الإجهاد- انزياح 
باستبدال علاقات الانفعال- انزياح: المعادلة (4.162)» في علاقات الإجهاد- انفعال؛ 
المعادلة (4.161). بعد ذلك. يمكن تكامل علاقات الإجهاد- انزياح تحت الشرط أن 
الإجهادات تابعة ل 8 و 2 فقطء وذلك للحصولء بعد فرض شروط التناظر وعدم التناظرء. 
على شكل مجال الانزياح للمسألة الحالية: 
(4.163) (2 ومز) لاا ح بير (2,نز) اع مد (23,بنر) +2« - ل 
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(4.164) 0ح يليه 


بعد استبدال مجال الانزياحء المعادلة (4.163): في علاقات الإجهاد- انزياح وفيما 
بعد في المعادلات التفاضلية لتوازن الإجهادء المعادلة (4.164)» تكون المعادلة التفاضلية 
لتوازن الانزياح لكل طبقة: 
51 7 وون) + وول)) + لوول 5 اليو 1 نم 7 وكيم 


(4.165) 0 - حي ر77(بر0) + وين)) + اي لأبيل) عل ب لآورن) + ناويل + إن ناو 0 
0 - الجن 7 اه 1و6 3 ب ) 1 رونا 56 1 0 


نأ قناك. هدم المعادلات. التفاهلية القونة من الموتنة 'الثانية كلد ونفاق. الشكل» لهذ اء 
يتم استعمال الطريقة العددية التفريبية للفروقات المنتهية. ويتطلب الأمر أولاً تحديد الشروط 
الحدودية لاستكمال صياغة المسألة. ويسمح تناظر الصفيحة الطبقية حول عدة مستويات 
بتقليص المنطقة المعتبرة إلى ربع مقطع الصفيحة الطبقية في المستوي 3-2 عند أية قيمة 
ل <» كما يبيّن الشكل 52-4. عند ذلك؛: يكون على السطح العلوي عديم الإجهاد: 
(4.166) 0 ث2 0 - يى 0 يع 


12 
وعلى الحافة الخارجية عديمة الإجهاد: 


2 1 6 


وعند السطح الأوسطء 0 - 2, لأنه يجب أن تكون [1] و ١‏ متناظرة و71 معاكسة التناظر: 


019 


(4.168) 0 ح (0,مز) ,0 0 ح (0,مر) يآ 
0 ح (0,مر) 17 
وعند السطح الأوسطء الخط 58-0: لأنه يجب أن تكون [1] و 7 معاكسة التناظر و/1آ 
منناظرة: 
(4.169) 0 - (0)0,2 0 - (ج,0) ] 
0 > (0,2) ,17 


طم 0ج 0خ ور؟ 3 














6 م 
رن آلا متنا 5 
0ب ْ لليليييب فكو خخ 
3 0 رت 5 
م 21011011111 ظ 
| 55 852 5 206 2 8 دع م عنام ١!‏ ظ 
ظ ناد لا متناظرة 5-8 
و نالا معاكسة التداظر 
| 


الشكل 52-4: تمثيل الفوارق المنتهية والشروط الحدودية (عن بايبس وباغانو [12-4]) 


عند زاوية المنطقة (250 ,6)» تتحكم بالسلوك؛» على ما يبدو» خمسة شروط إجهاد. 
ومع ذلك؛ يمكن أن تكون المسألة مفرطة التحديد إذا ما تم فرض الشروط الخمسة في نفس 
الوقت. يتم» بالأحرىء تحديد ثلاثة» ويظهر الاثنان الباقيان بالتالي محققين تلقائياً مما 
يجعلهما بالنتيجة كتحقيق داخلي للنتائج العددية. لقد أظهرت التجارب العددية (51110611081) 
أن انققار . القرو كل القاكفة لمن ماني + فالافان الناقاف زتكتقاة ذائف . 


ف كنا دكن .سابفاء: الححيول. على الكل الغتدي يطريقة النوارق المتفهية. .وقد انم 
تمثيل المنطقتين (الطبقتين) المشار إليهما في الشكل 52-4 بواسطة من النقاط المادية 
ننظلنة الشاعد ومتسلينلة كبا" هو مدين» ركراب المعادلات النفاضلية فى كل نقطة وواسطة 


000 


عامل فارق منته (عوامل فارق مركزية داخل المنطقة وعوامل أمامية وخلفية تستعمل عند 
الحدود). عند السطح البيني بين الطبقات؛ يتم تقريباء تحقيق شروط الاستمرار ل رى, 2 
ولا ,11/17 , و ,2 بتحديد نقاط مادية متناظرة حول السطح البيني. 


تشكن هعادلاك. النواررق: المنفيية الناتفة مسكموعة مهنا الك حيرية خطية غين 
متجانسة. وحيث يوجد ثلاثة متحولات مترابطة» يكون عدد المعادلات في المجموعة ثلاث 
مرات عدد النقاط المادية. ومن الواضح أنه إذا احتاج الأمر عددا أكبر من النقاط من أجل 
تمثيل الجسم المرن المستمرء يصبح الحاسوب ضروريا. 


من أجل مادة مركبة” من الايبوكسي المقوّى بألياف غرافيت عالية عامل يونغ مع: 


(4.170) 2 وم 0.8510-,و-وو- ور (6292 138) زوم 107 ع 18/20 
(029) 5.9) 


1 - ولا برلا- ود (029 14.5) زوم 107 2.1-و8 درق 


في صفيحة طبقية حيث 810 -6 (يساوي العرض أربع مرات السماكة)» يعطي 
الشكل 53-4 توزعات الإجهادات ,© و .2 و .2 عند السطح البيني بين الطبقات (ما-2). 
يتم هنا الحصول على الإجهادات المتوقعة بواسطة نظرية التصفيح التقليدية في الجزء المركزي 
من الفقرة. إلا أنه مع الاقتراب من الحافة الحرة» يتناقص ,© ويسعى ,2 نحو الصفرء 
ويكمن الأهم في تزايد ,+ من الصفر إلى اللانهاية (يوجد عند +-«). وباستعمال هندسات 
أخرى للصفيحة الطبقية» تم بيان أن عرض المنطقة التي تختلف فيها الإجهادات عن تلك في 
نظرية التصفيح التقليدية يقارب سماكة الصفيحة الطبقية» 410. من هناء يمكن النظر إلى 
الانحناء عن نظرية التصفيح التقليدية على أنه طبقة حدودية أو تأثير حافة. فعلى مسافة 


7 لاحظ أن هذه الأمثلة لخصائص المادة ليست واقعية (أي ليست ممكنة فيزيائياً) وذلك لأن العلاقة العكسية 


ليست محققة من أجل ورلا أو ,برل/اء ولأنه يجب أن يكون ,و0 أصغر من ,© ومن ,م6 . 
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قدرها سماكة صفيحة طبقية بعيداً عن الحافة» يُنتظر أن تكون نظرية التصفيح التقليدية 
52 


يأخذ إجهاد القص بين الصفائح» _2» توزعاً على نصف مقطع السماكة» ويظهر 
في الشكل 54-4 على شكل عدة منحنيات عند مسافات مختلفة عن منتصف الصفيحة 
الطبقية تم بيان قيم الإجهاد التي تم استخراجها من البيانات الرقمية عند نقاط مادية بخطوط 
متقطعة. تأخذ قيمة .2 الصفر عند السطح العلوي للصفيحة الطبقية والسطح الأوسط. 
وتكون القيمة العظمى لكل منحنى دائما عند السطح البيني بين الطبقتين العلويتين. وتقع 
القيمة الأكبر ل ,,2» بالتأكيد» عند تقاطع الحافة الحرة مع السطح البيني بين الطبقات» 
كتير أكقطلة كير اتكلايية: علفا أن هذا الخافف 1 يمكق دورهائة باستعمال: الطوائق 
العددية. 
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["و توه زوه اود +| 


نظرية التصفيح التقليدية 
(8 6 20,4) اهم 2108 280 دي أربت 
(628 793) نهم 105 1.15 ع برك / بوي 
زطىب) حاقة الصضشيحة الظيقية الحرة 
(7-0) خط الصفيحة الطبقية المركزى - 
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الشكل 53-4: الإجهادات عند السطح البيني (عن بايبس وباغانو [12-4]) 
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(628 59) اعم 106 كد" 
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الشكل 54-4: توزع إجهاد القص بين الطبقات عبر سماكة الصفيحة الطبقية (عن بايبس وباغانو 
[12-4]) 


4 البرهان التجريبي للإجهادات بين الطبقات 


أجرى بايبس وباغانو [13-4] تجارب للتأكد من حل بايبس وباغانو للإجهادات بين 
الطبقات. واستعملا تقانة 240116 لفحص الانزياحات السطحية للصفيحة الطبقية ذات 
الرقاقات المائلة في حالة الاستطالة المحورية في الفقرة 1.6.4. ترتبط تقانة 2/0116 
بظاهرة الأهداب الضوئية (1110865) الناتجة من انزياح مجموعتين من شبكات الخطوط 
بالنسبة إلى بعضهما البعض (انظر بوست وهان وايفجو [14-4]). توضع واحدة من 
الشبكتين على العينة الخاضعة للانفعال» وتكون الأخرى بقربها كمرجع ثابت. ترسل حزمة 
ليزرية على الشبكتين لتوليد الأهداب. ويمثل الهدب مكان النقاط التي تتمتع بنفس مركبة 
الانزياح العمودية على اتجاه شبكة الخطوط. ويتناسب عدد الأهداب مع انزياح السطح. يدل 
وضع إحدى الشبكتين على سطح العيّنة أنه يمكن فقط قياس انزياحات السطح (لا يمكننا 
وضع شبكة تحت السطح ورؤيتها أيضا) . ويمكن ملاحظة الأهداب مبدثيا بشكل خشن 
بواسطة وضع قطعتين من منخل الباب السلكي بالقرب من بعضهما البعض وإنارة الشاشتين 
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المتوازيتين بوميض ضوئي مع تحريك طفيفب لإحدى الشاشتين» مع تثبيت الاخرى في 
المكان. 


تم تصوير أهداب 240116 من أجل عدة مستويات تحميل على السطح العلوي 
للرقاقة المائلة العلوية لعينات مستوية طويلة من الايبوكسي- غرافيت. وتكون الرقاقة على 
مسافة سماكة رقاقة من المستوي البيني بين الطبقات حيث ينبغي أن تكون الرقاقتان 
مستطيلتين. وكلما ازداد البعد عن المستوي البيني بين الصفائح» ازداد ميل الرقاقة العلوية 
للانفعال على شكل متوازي أضلاعء كما يبيّن ذلك النصف الأيسر للشكل 55-4. ويظهر 
على النصف الأيمن للشكل 55-4 تمثيلاً تخطيطياً لأهداب 300126 على شكل حرف 5. 
يبيّن الشكل 56-4 الانزياحات المحورية الناتجة من تحليل أكثر دقة لهدب 231/0116 
رحا إن در اريس ان اهار ش 


إذا تعرضت رقاقة ثلاثية المناحي خارج المحور لإجهاد شدء ينتج عندئذ إقران 
قص- استطالة مؤديا في البداية شكل مستطيل ومع الاستطالة والقص يتحول إلى متوازي 
أضلاع. إن هذا الشكل هو الشكل الطبيعي الذي تسعى إليه حتى الرقاقة في الصفيحة 
الطبقية خلال مراقبتنا السلوك ونحن نبتعد عن السطح البيني بين الطبقتين العلويتين 
(الطبقتان 20 اللتان يجب أن تكونا مستطيلتين عند السطح البيني بينهما). 


هكذاء في الشكل 55-4» يميل خط أفقي قبل التحميل» عبر العيّنة» نحو الانفعال 
إلى خط قطري (11380281) مائل» وهذا ما يشير إلى انفعال قص. على الرغم من ذلك؛ 
يكون تأثير إجهاد القص ._,2» الذي يكون مرتفعا عند الحافة الحرة ويتناقص سريعاً في 
الاتجاه بعيدا عن الحافة وفي الاتجاه نحو السطح الأعلىء تشويه الخط القطري في الطبقة 
العليا أكثر عند الحافة الحرة منه عند الاقتراب من وسط الصفيحة الطبقية. 


وهكذاء يكون انفعال السطح المتوقع مشابهاً لتباعد شكل حرف 5 عن الخط 
المستقيم. وقد تمّ رسم هذا التباعد المتوقع مع الانفعال المُّقاس في الشكل 56-4 حيث نشاهد 
توافقأ ممتازاً. بهذاء يكون قد تم البرهان على الوجود الفيزيائي للإجهادات ما بين الطبقات. 
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الشكل 56-4: توزع الانزياح المحوري على سطح الصفيحة الطبقية» 2-210 (عن بايبس 
ودانييل [13-4]) 
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4 الإجهادات بين الطبقات في الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة 

لنعتبر مخطط الجسم الحر (القوى المطبقة) لنصف الطبقة العلوية لصفيحة طبقية 
ذات رقاقات متصالبة 9و[907/07] في الشكل 57-4. هناء يمكن أن توجد ,© » التي بيّنا في 
الفقرة 1.4 أنها يجب أن توجد وفق نظرية التصفيح التقليدية (بسبب الاختلاف في عامل 
المرونة ونسب بواسون بين الطبقات "0 و90 في جملة إحداثيات الصفيحة الطبقية)» على 
الجانب الأيسر للجسم الحر. لكن مخطط الجسم الحر يمتلك حافة حرة (41301/ تشكل حده 
الأيمن» لهذاء لا يمكن أن يوجد .0 على (418001. ولتحقيق توازن القوة في الاتجاه ل» 
يكون الإجهاد الوحيد مع مركبة في الاتجاه ا هي .,2. علاوة على ذلك» يجب أن توجد 
.> على الطبقة السفلى والعليا قرب الحافة الحرة (لأن ,2 يمكن أن توجد على الجانب 
الأيسر لأي مخطط جسم حر لجزءٍ من النصف الأيمن للطبقة العليا). من أجل توازن العزم 
حول المحور :» يجب توفر مزدوجة وفق اتجاه دوران الساعة كي يتوازن عزم ,© على 
الوجه الأيسر. والإجهاد الوحيد الذي يوفر هذا العزم هو ي2. لكن ر0 يخضع لمتطلب 
توازن القوة وفق الاتجاه 7 في عدم وجود محصلة قوة. وقد افترض باغانو وبايبسء» كما في 
الشكل 58-4 توزع .© الذي يحقق هذين المتطلبين [15-4]. لاحظ أن © تسعى نحو 
الصفر في المنطقة التي تنطبق فيها نظرية التصفيح التقليدية» وربما إلى اللانهاية عند الحافة 
الحرة. وكما تفعل قيم ., العالية» يمكن بوضوح أن تتسبب قيم شد عالية © بفصل 
الطبقات عند الحافة الحرة. 





الشكل 57-4: مخطط الجسم الحر (القوى المطبقة) لصفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة 
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الشكل 58-4: إجهاد ناظمي ما بين الطبقات (عن باغانو وبايبس [15-4]) 
4 انعكاسات الإجهادات ما بين الطبقات 


يعني وجود الإجهادات ما بين الطبقات أن المواد المركبة الصفائحية يمكن أن 
تتعرض لفصل الطبقات قرب الحواف الحرة سواء كانت عند حافة الصفيحة أو حول ثقب 
أو عند نهايات تشكيل أنبوبي يستعمل للحصول على خصائص المادة. في كل الحالات» 
يمكن أن سنت فصل الطيقات اخفانا ميكر » لذأ بحب يجب اعتباره في تصميم العيّنة» لأنه في 
الحالة الأخرىء لا تمثل العيّنة الحالة الفيزيائية الحقيقية. 


إن كون الإجهادات ما بين الطبقات تتأثر بتتابع تنضيد الصفيحة الطبقية (ترتيب 
الرقاقات. أي و[15-/15<-/45-/45+] مقابل و[45-/45+/15-/215+]) يشكل أمرا ذا 
مغزى بالنسبة إلى محللي التصميم. افترض باغانو وبايبس [15-4] أن الإجهاد الناظمي ما 
بين الصفائح, ي ©». يمكن أن يتغير من الشد إلى الضغط بتغيير تتابع التنضيد. تم تحفيز 
عملهما من ملاحظات فوي وبيكر [16-4] حول متانات التعب التي تختلف بحوالى 
51م 25,000 (9م74 173) من أجل صفائح طبقية ذات رقاقات مائلة و[2159/2459] 
عندما مواقع الرقاقات “15+ والرقاقات 459+ تعكس. وتكشف بيانات أخرى حول المتانة 
الساكنة كيفياً فوارق متشابهة. ومع ذلك: في نظرية التصفيح اللفليفيقع. 3 قات عيطلفا 
معائبلات. .جساءة الاستطالة و التعياداث: :يتقابع. النتضيد: .(ستيك. إحوادات: . الاتضاء .من 
المناقشة لأنه لا يوجد إقران بين الانحناء والاستطالة بسبب وجود تناظر السطح الأوسط). 
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لاحظ فوي وبيكر فصل طبقات تدريجي كنمط الإخفاق في التعب. وتبدو دعوى باغانو 
وبايبس في أن الإجهاد الناظمي ما بين الصفائح هو المسؤول عن فصل الطبقات معقولة 
تماماء وذلك بسبب التحليل التالي. 


لنعتبر مخطط جسم حر (القوى المطبقة) لمقطع صفيحة طبقية متناظرة من ثماني 
طبقات في الشكل 59-4. تتعرض الصفيحة الطبقية لحمل في الاتجاه » كما في الشكل 
48-4. في مخطط الجسم الحرء يؤدي الشد ,© في الطبقة ”157 إلى شد © عند الحافة 
الحرة» ويصح العكس من أجل إجهاد ضغط ,6. يفترض باغانو وبايبس أن الإجهاد 
الناظمي ما بين الطبقات يتمتع بتوزيعء كما في الشكل 58-4 [15-4]. لاحظ أن 0 تسعى 
إلى الصفر في المنطقة التي تنطبق فيها نظرية التصفيح التقليدية» وربما إلى اللانهاية عند 
الحافة الحرة. ويكون توزيع .© ذاتي التوازن بالتأكيد. إذا وضعت الطبقات 459 خارج 
الصفيحة الطبقية» يمكن التوقع بإجهاد ضغط ,© بواسطة نظرية التصفيح التقليدية» لهذاء 
يمكن أن يكون ,© إجهاد ضغطء ويمكن أن لا يحصل فصل في الصفيحة الطبقية. 


بناءً على ذلك» برهن باغانو وبايبس أن ,© تتوزع عبر السماكة» كما في الشكل 
60-4 من أجل تتابعي تتضيد و[459-/159/459-/159] و و[159-/455-/159/455] [4- 
5]. وبكل وضوح. يجب أن يمتلك التتابع الأخير متانة أعلى من التتابع الأول بسبب الميل 
الأقل لفصل الطبقات. وبمنطق مشابه» يجب أن يؤدي التتابع و[159-/455/159-/459] إلى 
إجهادات ضغط تكون خيالات مرأة لإجهادات الشد للصفيحة الطبقية -/159/455-/159] 
455 وتكون أكثر قوة. يمكن بيان أن إجهادات القص ما بين الطبقات في الحالتين تكون 
نفييها إذ1 لم تكن بمفياظة: يكون» إذاء: الكتاع المتطقي. الوبحية السيتخاصض: أنه يؤل أن 
يكون الإجهاد الناظمي ما بين الطبقات» ,6» مفتاح نجاح مثل هذا النوع من الصفيحة 
الحليقدة: 
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الشكل 60-4: توزيع الإجهاد الناظمي ما بين الطبقات في منطقة طبقة الحدود بدلالة 2 (عن 
باغانو وبايبس [15-4]) 
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كخلاصة؛ يوجد ثلاث فئات من مشاكل الإجهاد ما بين الطبقات: 
(1) تظهر الصفائح الطبقية 61+] إقران قص- استطالة فقط (لاا يحصل توافق 
بواسون بين الطبقات). لهذاء يكون ..2 الإجهاد الوحيد ما بين الطبقات. 
(2) تظهر الصفائح الطبقية [09/907] فقط توافق بواسون بين الطبقات (لا يوجد إقران 
قص- استطالة). لهذاء يكون .2 و .2 فقط الإجهادات ما بين الطبقات غير 
المساوية صفر. 
(3) تظهر تركيبات ما ورد أعلاه مثل الصفائح الطبقية [,6 +/ 6+] على السواء ترابط 
قص- استطالة وتوافق بواسون بين الطبقات وتمتلك إجهادات .2 و.,2 ويك ما 
بين الطبقات. 
تتحدد أهمية الإجهادات ما بين الطبقات بالنسبة إلى جساءة ومتانة وحياة الصفيحة 
الطبقية بواسطة نظرية التصفيح التقليدية» أي إن إجهادات نظرية التصفيح التقليدية تعتبر 
دقيقة على معظم الصفيحة الطبقية باستثناء طبقة حدودية ضيقة جدا قرب الحواف الحرة. 
من هناء تتأثر معاملات جساءة الصفيحة الطبقية بالإجهادات الكلية وليس الموضعية. لهذاء 
كون معاملاة حسداةة المسنيهة" اللبقية بكو هرد تغين مره بالتههاذ اك ها مين الطفات. 
من جهة أخرىء تهيمن تفاصيل الإجهادات الموضعية العالية على عملية الإخفاق» بينما 
تكون الإجهادات الكلية الضعيفة غير ذات أهمية. بهذاء تهيمن الإجهادات ما بين الطبقات 
على متانة الصفيحة الطبقية وحياتها. 


4 مفاهيم إزالة فصل طبقات الحافة الحرة 


جوهرياء تعتبر مفاهيم إزالة فصل طبقات الحافة الحرة السلبية تغيرات تتابع تنضيد 
الصفيحة الطبقية. يمكن أحياناً إعادة ترتيب تتابع تنضيد الصفيحة الطبقية من أجل تقليل أثر 
الإجهادات ما بين الطبقات في فصل الطبقات. على سبيل المثال»ء يجب فصل وبعثرة 
الرقاقات متماثلة زاوية التوجيه (سواء كانت 6+ أم 6- ). أي استعمال -/45-/15/45] 
و[15 وليس و[15-/45/15-/45]. على العمومء» يتم تحاشي الرقاقات السميكة أو السميكة 
بفعالية» أي استعمال و[45-/45/45-/45] وليس 45:[9-/452]. لاحظ أنه إذا تم تبادل 
الرقاقات في تتابع التنضيدء لا يتأثر :هه بينما يتأثر كثيراً ::(1. 
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تتضمن مفاهيم إزالة فصل الطبقات الفعالة تدعيم وتغيير الحافة. ويعتبر تدعيم 
الحافة تقريه لتحاقة الحرة مكل فليو اك اتحافة و الشياطة وطفاف اللاضق بون الطقاف» كها 
في الشكل 61-4. تستطيع قلنسوات الحافة والخياطة متانة إجهادات القص والإجهادات 
الناظمية ما بين الطبقات على السواء. وبالمقابل» لا تستطيع طبقات اللاصق بين الطبقات 
متانة الإجهادات الناظمية ما بين الطبقات أفضل من الصفيحة الطبقية غير المقواة» لكنها 
تقاوم إجهادات القص ما بين الطبقات بشكل أفضل. 





© تقوية الحافة 





الشكل 61-4: مفاهيم إزالة فصل طبقات الحافة الحرة 


تغيير الحافة هو تغيير طبيعة الحافة الحرة الذي لا يتضمن تقوية مع أمثلة طبقة 
النهاية والوصل بالنقر والحافة المستدقة» كما يبين الشكل 61-4. تعتبر طبقة النهاية طريقة 
للتغيير من تتابع تنضيد ذي أداء ضعيف عند الحافة الحرة إلى تتابع تنضيد لا يتأثر بقوة 
بالإجهادات ما بين الطبقات. ومع أن الوصل بالنقر لا يشكل غوناً واضحاء إلا أنه 'يريك' 
مجال الإجهاد قرب الحافة الحرة بشكل يكفي لتقليل أثر فصل الطبقات. أخيراء تعتبر الحافة 
الاي عر اانتيين ال ريوى بن سيدا اطي ولا إل ميك لسري هد 


4531 


الاقتراب من الحافة الحرة. يعطي جودز مراجعة لفعالية مفاهيم إزالة فصل الطيقات هذه 
[17-4]. 
4 برهن أن استعمال نظرية التصفيح التقليدية تقود إلى: 


5 
(1)7.9360دم "1:15109- 9 (0ط20.42):ثدم 2.962109 - 
6 


ل ل 


0 








كإجهادات في كل طبقة من الصفيحة الطبقية ذات الطبقات الأربعة غرافيت- 
إيبوكسي المائلة التي نوقشت في الفقرة 3.6.4. تجاهل إشارة ,,<2. ما هو ,ص ؟ 
4 استنتج الانزياحات: 


(2.ن) لا + <«(,0) + ع0 + نزر0)) + بر( ,0 + ع 0))- - 1 


2 
ويا 





+1 )1:,2( 


2 


داررينى :2 6 دن 


يي 





(1,2) 17 + دوو روود دنر 


بتكامل العلاقات إجهاد- انزياح عندما تتعلق الإجهادات ب 88 و > فقط. تنتج هذه 
الانزياحات قبل تطبيق شروط التناظر المختلفة للحصول على المعادلة (4.163). 
(تلميح: أنظر تيموشينكو وغودير [18-4]). 
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الفصل الخامس 
انحناء وانبعاج واهتزاز الصفائح 
متعددة الطبقات 
5 مقدمة 


تعد الصفائح متعددة الطبقات أَحَّدَ أبسطٍ وأكثر التطبيقات العملية انتشاراً للصفائح 
الطبقية المّركبة. بالتأكيد» إن العارضات متعددة الطبقات أبسط من الصفائح الطبقية: 
ولكن. هذه العناضر الإنشائية أحاديّة البعد - أي العارضات. - لا تظهر حِيّداً المقدرات 


قائة البعد أن التقسدائضن السمزز 6 للصفاكه الطيقئة الشركة 


يهدف هذا الفصل إلى تبيان أثر معاملات جساءة الإقران المتنوّعة ( ,ودلا ,116 
6 ,1816 ,نن8) في سلوك الانحناء والانبعاج والاهتزاز للصفائح متعددة الطبقات. يعني 
ذلك أن السؤال الأساسي الذي يتعرّض له تحليل الصفيحة متعددة الطبقات هو: ما هي 
استجابة الصفائح متعددة الطبقات للانحناء» وللانبعاج» وللاهتزازء كما يُبِيّن الشكل 1-5؟ 
تمثل دراسة هذه التأثيرات الخاتمة المنطقيّة لمقرتر عن ميكانيك الموا المُركبة المُقوّاة 
يننا 9 يشم المقق :هنا ذو ائنة كافلة لنلوركة التسفبحة متعددة الطيقات» بل تمن يذل 
من ذلك فحصاً لبعض النتائج المهمّة الناجمة عن هذه النظريّة» بحيث يمكن فهمُ وتقدير' 
المعنى الفيزيائي: التأثيرات معاملات الجساءة. تعتبر نظريّة الصفائح متعددة الطبقات مع 
تقنيّات الحلول الموافقة موضوعا مناسبا جدَآ لإجراء دراسة إضافيّة. يمكن الاطلاع على 
بيان كامل وتصنيفب شامل لمسائل الصفيحة متعددة الطبقات في كتب ويتني (/177171]067) 
[ذ-1]» فينسون (10502١آ)‏ وسلير اكوفسكي (51613101511) [2]2-5» فاسيليف 
(111697كة17) [ذ-3]» ريدي (003ع11) [ذ-4]. 
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انماط وترددات الاهْتَرَانٌ <- ؟ 


الشكل 1-5: الأسئلة الأساسية في تحليل الصفيحة متعددة الطبقات 


سوف نناقش الاعتبارات النظريّة التي تقوم عليها النظريّة الأساسيّة للصفائح 
متعددة الطبقات في الفقرة 2.5. سوف نعرض بعد ذلك المعادلات التفاضليّة والشروط 
الحدّيّة المتعلقة التي تحكم سلوك الانحناءء والانبعاج» والاهتزاز للصفائح متعددة 
الطبقات» مع مناقشة وجيزة لتقنيّات الحل الممكنة. نتبع ذلك في الفقرات 3.5 و4.5 و5.5 
بعرض لحلول مسائل الانحناء والانبعاج والاهتزاز الموافقة لتشكيلات الصفيحة الطبقيّة 
المتنوّعة التي تمّ وصفها في الفقرة 3.4. 


نستخدم وبشكل متسق صفيحة مستطيلة الشكل بسيطة الاستناد في جميع الفقرات: 
وذل قفن أحل 0000 النتائج التي يمكن الحصول عليهاء أي أثر معاملات الجساءة 
المتنواعة في سلوك الصفيحة متعددة الطبقات. علاوة على ذلك: لن ندرس إلا الأنواع 
اللسط هن تين بيدك: كحك الحندريات: الها جه لحمو رلك عند .رلك للكه 
وبغرض التبسيط» لن نعرض إلا الخيط الناظم البسيط لنتائج الصفيحة متعددة الطبقات. 


تمتلك الصفائح ثلاثيّة المناحي خاصة. أي الصفائح ذات الطبقات ثلاثيّة المناحي 
المتعددةٍ خاصة والمتناظرة بالنسبةإلى السطح الأوسط للصفيحة» محصلتي قوة وعزم - 
كما لاحظنا في الفقرة 3.4 لا تحتويان على إقران انحناء- استطالة- أو إقران قصّ- 
استطالة أو إقران انحناء- فتل» أي يكون لدينا: 
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)5.1( 


32 0 10 10 1 
(5.2) 5 0 1 ره |-| 20,7 
0 ل 0 0 ا 
لا يُعدَ - من أجل مسائل الصفيحة - امتلاك الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي 
خاصة لطبقة وحيدةٍ أو لطبقاتٍ متعددة أمرا هامّاً؛ إذ يكفيء لتمييز الصفيحة الطبقيّة 
تعيين 1066 ,1022 ,1012 ,1011 في المعادلة (5.2) فقط. يعني ذلك أن علاقات القوّة - 
انفعال (المعادلة 5.1) لا تستخدم» بسبب غياب الإقران انحناء - استطالة» في تحليل 
الصفيحة من أجل الحمولة العرضانيّة التي لا تسبّب إلا انحناء. مع ذلك؛ لاحظ أنه يحتاج 
الأمر إلى علاقات القوّة-انفعال في تحليل القوقعة بسبب الاختلافات بين مواصفات انفعال 
في الصفائح عنها في القواقع. 
غالباء وبسبب كون تحليل الصفائح الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة افتراضياً أمرا 
سهلاً يمائل حالة الصفائح متماثلة المناحيء فإنه سيتم النظر إلى الصفائح الطبقيّة الأخرى 
على أنها صفائح طبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة:؛ أو أنه يمكن تقريبُها بذلك. سوف ندرس 
هذا التقريبة من خلال مقارنة نتائج كل نوع من الصفائح الطبقيّة بوجود معاملات 
الجساءة المتنوّعة» التي تميّزها من الصفائح الطبقبّة ثلاثيّة المناحي خاصة:» أوبغيابها. 
بشكل خاص» سوف نتفحص أهميّة حدّي الإقران انحناء - فتل 1226 ,12:16 من أجل 
ماك وك رقاقات مائلة متناظرة الزوية. سيتم بعد ذلك تحليل الإقران انحناء - 
استطالة من أجل صفائح طبقيّة ذات رقاقات متصالبة معاكسة التناظر وذات رقاقات 


الأكاك 


مائلة» ومقارنته بالتقريب ثلاثي المناحي الخاص» حيث يتمّ تجاهل :ز8. سيتم إجراء هذه 
المقارنات بشكل متتال من أجل الانحناء» والانبعاج» والاهتزاز للصفائح بسيطة الاستناد 
في الفقرات 3.5: 4.5 و5.5 على التوالي. أخيراء يتم تلخيص الأهميّة الهندسيّة لمعاملات 
جساءة الإقران المتنوّعة في الفقرة 6.5. 


5 المعادلات الناظمة لانحناء وانبعاج واهتزاز الصفائح متعددة الطبقات 


5 القيود والافتراضيات والنتائج الأساسية 


تمّ في الفصل الرابع استخدامٌُ غالبية القيود والافتراضيات التي تقوم على أساسها 
نظرية الصفيحة متعددة الطبقات. مع ذلك وبغرض الكمال» سوف نعيدها هنا بطريقة 
مختلفة قليلاً.. سوف يتم استعمال تسميات القيود والافتراضياتء الثنائية ظاهريّاًء لأن 
المصطلحات تمتلك معاني مختلفة تاها : تعتبر القيود (1©51]11©11055) حل الاستهمان 
النظريّة» وهي بوضوح إما مُحققة أو لا. وهكذاء تتعلق القيود بالشيء المعلوم. على سبيل 
الفكال». 5 يمكن. تطبيق. .نظرية .عق الضقاك: المرتحةة على الضفاتع: الذائر نت . آنا 
الافتراضيّات (4005م3551152) فهي تحديدات على النظريّة لها طبيعة من عدم التيقن. 
يعني ذلك أن الافتراضيات تتعلق بالشيء المجهول. على سبيل المثال» نفترض غالبا أن 
الإجهادات العموديّة على سطح الصفيحة صغيرة كفاية لكي نعتبرها معدومة» أو لكي 
نفترضها صفرا؛ مع ذلك؛ فنحن لسنا متأكدين تماماً من مدى صغر هذه الإجهادات ما لم 
نستدع نظريّة أكثرَ دقة. علاوة على ذلكء يمكن افتراض الانزياحات صغيرة لتخويلنا 
باستعمال بعض التقريبات. مع ذلكء لا يمكن الإقرار فيما إذا كانت الانزياحات صغيرة 
فعلاً إلا بعد معرفة النتائج النهائيّة. 

خلاصة القول؛ يكمن الاختلاف بين القيود والافتراضيات في أن القيود تعنى بما 
هو معروفاء بينما تعنى الافتراضيات بما هو مجهولاً (ما نرغب التخمين عنه). وهكذاء 
فنحن بالتأكيد لا 'نفترض صفيحة مستطيلة الشكل". ولكننا - بدلا من ذلك- 'نقصر 
اهتمامنا على الصفائح المستطيلة". تزوّدنا القيود والافتراضيات التالية بفرصة إضافيّة 
لإيضاح الفرق بين التصنيفين الاثنين» و- بشكل رئيسي- لبناء أساس متين من أجل 


و 


دراسة نظريّة الصفيحة متعددة الطبقات. تذكر من الفصل الثالث أنه ينبغى تعليل 
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الافتراضيات في الهندسة» أي إننا يجب أن نعرف لماذا نعتقد بصحّة الافتراضيات من 
وجهة نظر فيزيائية. 


فين الأشكال قت 3-5 و4-5 على التزالك الهنقسة والقوزى :و العزوم المتعلقة 
بالصفيحة. لاحظ في الشكل 2-5 أن امف الباعية (13110 35©61) للصفيحة 2/6 هي 
عبارة عن مجرّد طريقة رائجة لتوصيف شكل الصفيحة المستطيلة كمياً. تذكر أن .,آ7 
باورا و و8 ,8 .لطا هي القوى والعزوم في وحدة العرض للصفيحة. ما هو جديد 
هنا هو قواتا القصّ ,1 .»>آ لكيرشوف (16110110115) في الشكل 3-5, بالإضافة إلى 
الحمولة العرضانيّة المتوزّعة (0),9. تذكر أيضاً أن هندسة الصفيحة الطبقيّة تَعرّف في 
الشكل 5-4. 





5 ل ظ 
نسبة ايعاد السفيخة تابه 


الشكل 5- 2: الشكل الهندسي للصفيحة وانزياحاتها 





الشكل 5- 3: قوى الصفيحة 
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الشكل 5- 4: عزوم الصفيحة 


الفيود 


الافتراضيات 


كل طبقة هي ثلاثيّةٌ المناحي (ولكن الاتجاهات الرئيسيّة للمادة في كل 
طبقة لا تحتاج أن تصطف مع محاور الصفيحة)» وخطيّة المرونة: 
وذات سماكة ثابتة (بحيث تكون الصفيحة الإجماليّة ذات سماكة تابتة). 
سماكة الصفيحة صغيرة جداً مقارنة بطولها وعرضها (يُدعى مثل هذا 
التشكيل عادة باسم صفيحة رقيقة» بالرغم من أن تسمية الصفيحة 
نفسها تقتضي مثل هذه الهندسة). 


لا توجد أي قوى جسميّة داخليّة. 


تسيطر الإجهادات المُطبّقة في المستوي '9-< (مستوي الصفيحة) على 
سلوك الصفيحة. نفترض كذلك أن برة,يءة,رت معدومة بحيث يمكن 
القول بوجود حالة إجهادٍ مستو (لا نعتبر فيها إلا الإجهادات ,6 ,,6 و 
). 

تشكل فرضية كيرشوف عن انفعالي قصً عرضانيّين 1 , 7 
ا وعن انفعال عرضاني ناظمي ,5 مهمل» إفادة (أماع مدع ة)5) 
عن نواظم على السطح الأوسط غير قابلة للانفعال» بالرغم من وجود 
تناقض ملازم - وإن تمّ تجاهله عادة مع فرضيّة الإجهاد العرضاني 
الناظميّ المعدوم ,6 (سوف يتم تلطيف هذه الفرضية في الفقرة 6-6). 
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النتائج 


الآنزئاحات ابن ,ضبغير : مقارنة سماكة الصفيحة (مما نع عموماء 
وإن كان بشكل غير لازم - إشارة إلى نظرية الانحرافات الصغيرة). 
انفعالات ,و ,رع .+5 صغيرة مقارنة بالوحدة (نظريّة انفعالات 
الصغيرة). 

حدًا عزوم العطالة (1061612) الدورانية مهملة. 


إن قد كجامل. انقعالات. القصر” الرطبائثة» أو .ته" افثراككها” مسارية 
للصفرء فإن إجهادات القصّ العرضانئيّة تكون معدومة أيضا في جميع 
أرجاء الصفيحة بفضل علاقات الإجهاد- انفعال. من ناحية أخرىء 
حتى ولو لم نقل شيئا عن انفعالات القص» فإننا لا نزال نعرف أن 
إجياداك ‏ النضرة العررحدانثة. معدومة. علي :كل الملكين. العلوئ 
والسفلي للصفيحة في حال عدم وجود حمولة قص. يُنظر عادة - في 
نظرية الصفيحة الكلاسيكيّة - على أن إجهادات القصّ العرضانيّة 
فساوية للضيفن» ومع ذلك يك عضبانا .هذه الإجهادات. انطاكقا .من 
اعتبارات متعلقة بالتواثن. سوف يتم تجاهل مثل هذه الإجرائيّات في 
هذا الكتاب في سبيل التبسيط عبر تقديم برهان فقط عن وجود تأثير 
لمع قات جاع اللقران المتر ع ْ 
تكون» بفضل فرضيّة كيرشوفء الانفعالات المتبقية يا ,رع ميرع» 
بالإضنافة إلى الأدز ياحيف #ة ,نه «القيق .خطنة للتخدائتة العركائنة ب 
بالاضافة إلى ذلك تكون التحوادات ونفا لذلك»والة خطية4رو لفن كير 
تمر 3ه اللتسذافقة” العررطدائتة جه ميك :الشكل :5-5 تخطيط كلكا 
هاتين النتيجتين. 

مع تخفيف القيد على الصفائح الرقيقة - أي عندما تغدو الصفيحة أكثر 
سماكة- تصبح فرضيّة الإجهاد المستوي 0حر,حىج-رى أقل دقة 


بن © 


ووصحةه. 
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توزع الأجهد عامل مميز توزع التشوه السفيحة الضقيه 


الشكل 5-5: توزع الإجهاد والانفعال عبر سماكة الصفيحة الطبقية 


لاحظ غياب أيّ فرضيّات تتعلق صراحة بالمواد المُركبة المُقواة ليفيّاً. بدلا من 
ذلك؛ وحده القيد على الموات ثلاثيّة المناحي عند اتجاهات متنوّعة يكون مهمّاء ويعود ذلك 
إلى أننا نعالج السلوك الماكروي لرقاقة منفردةٍ ثلاثيّة المناحي (ويمكن تعميم ذلك بسهولة 
إلى حالة رقاقة غير متماثلة المناحي). لذلك؛ ما يلي هو أساساً نظريّة كلاسيكيّة للصفيحة 
من أجل المواد متعددة الطبقات. في الحقيقة» لا يمكن إهمال الإجهادات ما بين الطبقات 
بشكل كامل في الصفائح متعددة الطبقات» لكن هذا التهذيب لن يعالج ضمن هذا الكتاب 
أكثر مما درس في الفقرة 6.4. سيتم» بشكل موجزء مناقشة تأثيرات القصّ العرضاني 
بعيداً عن الحواف في الفقرة 6.6. ْ 


5 معادلات التوازن في الصفائح متعددة الطبقات 
تكون معادلات التوازن التفاضليّة بدلالة محصلات القوى والعزوم التي تم 


اشتقاقها في الفصل الرابع والحمولة العرضانيّة (لا,:)م: 


(5.3) 0 - 77+ 7 
7 و لال ونال 


)5.4 20 7 + ار 


+ 2 + ار 


35 :7 0 روز 7 رود ,ود در 


حيث تعني الفاصلة اشتقاقا للرمز الرئيسي بالنسبة إلى اللاحقة السفليّة التي تلي الفاصلة. 
ليست معادلات التواثن في هذا الشكل إل مجرّد معادلات نظرية الصفيحة الكلاسيكيّة 
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التي يتمّ اشتقاقها من توازن عنصر تفاضليّ في الملحق د. عندما نشترط وجود صفيحة 
متعددة الطبقات عبر الاستخدام الصريح لمحصصلات القوى والعزوم في المعادلتين (4.22) 
و(4.23): وعبر استعمال تعريفي الانفعال والتقوس من المعادلتين (4.14) و(4.15). 
فإن معادلات التوازن - من (5.3) إلى (5.5)- تغدو - عند إسقاط لاحقة الصفر السفليّة 
والمُستعصّة للإشارة إلى انزياحات السطح الأوسط- ما يلي: 


مر + + .بن 24+ .إن لمر 


(5.6) 0 م كك بور “رمم ورك بيرم رك برور 11 
0 اث 60 لك 1 82 ا ا 1 5 7 
5.7 وو وو تيو لو وات نبي الو وملا روا 16 0 8 0 


0 0 8 7 م ع2 0 2 7 62 - 2000 اسه 


ا اك لال جد ور 72 


50 16 ل 11 
(5.65) 2 691 م 5 82 210 6 0 000 ا 00 0 
17- مم[ - 35- . , 8 + 0-85 إن هر 


برمزمز” 22 مزمعر” م26 0 667/1 2 ١‏ جوع 16 


يمكن إجراءٌ تبسيطات واضحة - وأحيانا حاسمة- عندما تكون الصفيحة الطبقيّة 
متناظرة بالنسبة إلى السطح الأوسط (0-:8)» وثلاثيّة المناحيّ خاصّة (تختفي جميغ 
الحدتي ذات اللاحقة السفليّة 16 أو 426 بالإضافة إلى الحد :8)» ومتجانسة (0-:8 
و12/ازبه-ن©): أو متماثلة المناحي. تكون المعادلتان (5.6) و(5.7) مقتر 5 
ببعضهما البعض في جميع هذه الحالات» ولكنهما منفصلتان عن المعادلة (5.8). يعو 
ذلك إلى أن المعادلة (5.8) تحتوي على مشتقات للانزياح العرضانيّ 7 فقط لا غير 
بينما تحتوي المعادلتان (5.6) و(5.7): على السواءء على ٠‏ بلا بدون أن تحويا 17. وفقاً 
لذلك؛ ينبغي حل المعادلة (5.8) فقط من أجل تحديد الانحرافات العرضانيّة لصفيحة 
تتمتع بالتبسيطات المذكورة أعلاه؛ بينما يمكن إيجادٌ الانزياحات في مستوي الصفيحة 
عبر حل المعادلتين (5.6) و(5.7). تستلزم الحالة الأعمّ لصفائح طبقيّة غير متناظرةٍ 
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الحل الآنيّ لثلاث معادلات المقترنة ببعضها البعضء المعادلات من (5.6) إلى (5.8): 
من أجل إيجاد الانزياحات العرضانيّة والانزياحات ضمن المستوي. 


جرت العادة فيما سبق على التفكير بالشروط الحديّة كخيار مناسب بين الاستناد 
البسيط (5110201660 '19م5102): أو التثبيت بملزم (60م01382): أو الحواف الحرّة 
(60869 866) في حال إهمال جميع فئات الحواف المُقيّدة بشكل مرن. إن الوضع 
الحقيقيّ للصفائح متعددة الطبقات أعقَدُ بكثير من حالة الصفائح المتمائلة الفاح أن 
هناك الآن في الواقِع أربعة أنواع من الشروط كانه حكن ديم ا كران يله 
الاستناد. تنشأ هذه الشروط الحديّة الأكثر تعقيداء لأننا ينبغي الآن أن نعتبر 1,7,1 بدلا 
من 78 وحدها. وبشكل مماثلء توجد أربعة أنواع موافقة لحواف مُتبّتة بميلم. يمكن إيجاز 
د يب لط الحديّة كمقدارء يمثل انزياحاً أو اشتقاق انزياح أو» بشكل 
12 لضي سر حي لس كيد ر لعل بان نض اليا يقد ار به 


الحافة: 
 - 77‏ 7 او - 11 
4 17 4 17 
77 + / 2 
(59) 1 30 7 0 
 -‏ كلل او 0 ح ‏ ناا 
17 4 17 4 
-_ / ري 2- 
1 0 3 رساك و 1/0 ح مايا 


في الإحدائيّات 2 وغ» حيث < الاتجاه العمودي على الحافة وغ الاتجاه المماسّ للحافة؛ كما 
يبيّن الشكل 6-5. أمَّا © فيدل على قوة القص» بينما «>1 يرمز إلى قوّة كيرشوف 
المعروفة في نظرية الصفيحة الكلاسيكيّة (انظر تيموشينكو 11210560120 
وووينوفسكي- كرايغر 11770120775137-1-11686©1 [5-5]). على سبيل المثال» لدينا عند 
الحافة 2-0 في الشكلين 2-5 و3-5: 

(5.10) 0ل أو 0-دم 
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تضلكة هاده اللوات: .الشبائية. الممكنة الشروظ: الحافة الحدثة «يسيظة الأسشاد 
(البادئة 9) والمُتثبّتة بميلزم (البادئة ©) [وهي تركيبات من الشروط في المعادلة (9-5)] 
كما يلي (انظر ألمروث 5]منتتطاك [6-5]): 


1ح ره ال عن 0 - ال 0 ح مير : 31 
- 1 77 - ار 0  -‏ كار 0 ع مير 03 
(5.11) / 1 1 1 
ارك ...ار - 01 0 ع- ‏ كار 0 - : 353 
04 1 07 7 1 
لاح الا لأرك ار 0 ع- ‏ كار 0 ح مر : 4 ى 
1ك 1 1 11 11 
بح را رلا حرا 0 > برءنلا 0 ح مير ا 
(5.12) ارده ل راد 1ر0 ا م 
1 71 7 7 50 
7ق ح ر لر 7م  -‏ ار ح ور وناية 0 ع مير 04 
1 1 1 4 3 


وبالتالي يمكن تمييز الصفيحة المستطيلة بأنها أيّ صفيحة تمتلك أَياً من الشروط 
الثمانية في المعادلتين (5.11) و(5.12) عند كل من حوافها الأربعة. يكون إذن شكال 
الس كير رار عر نط مك سل ين اسراف ريت ار 
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رن 


شروط الحافة الحرة). تتضمّن أبسط الحالات على التحليل وبشكل طبيعيّ أنواعاً متماثلة 
عن اقرط انعد عن لكر ا لب ل إن لمان ب يات در فى كدي 
على صفائح ذات أربع حواف بسيطة الاستناد» وبالتالي يتم اختيارٌ الحالات من بين تلك 
الموافقة للمعادلة (5.11). لاحظ أن الحواف بسيطة الاستناد لا يكون لها أي تقييدٍ دوراني 
(16511311 01310231). ولكن عندما نستخدم هذه المصطلحات المُبسّطة للحواف 
بسيطة الاستنادء فإنه لا يمكن عندها تحديدُ الشروط خاصة بالإجهادات في المستوي. من 
الواضح أنه ينبغي تحديد مجمل الشروط الحديّة - بما فيها شروط وجود الإجهادات في 
المستري- مره كلتق التصدريج مفلا يان حا ما قه ند الحصيول: عليه .من لجل الفررود 
الحديّة 51. 


اغتيق" :نمت ' أحل.. تقذين. أفخل. للشبزوظ الحدئة. المفكنة الأرجعة الموافقة للحافة 
بسيطة الاستنادء نظام الاستناد عند حافة صفيحة مُوضّحة في الشكل 7-5 بدلالة حددّي 
شبه فيزيائيّة مع آليّاتِ يمكن للقارئ فهمُها بسهولة. لاحظ أن آليّات الاستناد المُصوئكرة 
هي فقط لفهم كيفيّة عمل الدعامات المختلفة. لا يستطيع القارئ وحده أن يُقرّر ماهيّة 
شروظ الاستذاة: :القابلة اللتطبيق. فين أحل. الشداع كاضر ذى. أهمية.. تكورن. اليد الامتناة 
الرئيسيّة في الشكل 7-5» من أجل حافة صفيحة بسيطة الاستناد - عبارة عن موشور 
مثلث الشكل مع نتوءٍ موشوري ذي مقطع دائريّ على قمّته» يحقق آليّة واقعيّة للاستناد 
الاعتياديّ - المسمّى باستناد حاقة السكين- من أجل دوران حرء أي 0-/,81. يبدو 
المنظر الخلفي للموشور المثلثي مماناد المقاة العا ضدة المألوف: ولكن مع آليّاتٍ أكثر 
واقئة فح بالحركة المطاوية. بين احل. .صنيحة» يكون. الننوء عند ' كر اك تسمه 
بدوران (محدي) حول المحور 7 المارّ عبر مركز النتوء المتوضّع في السطح الأوسط 
للصفيحة (ولكن ليس تماماً على حافة الصفيحة). يتلاءم وضع النتوء في تجويف ضمن 
الصفيحة بحيث يكون الدوران حول المحور 88 ممكناء بينما يتمّ منغ الحركة العرضانيّة 
بالنسبة إلى سطح الصفيحة (0-)» وكذلك لا يُسمّح بالحركة الانتقالية (7805123141002]) 
على طول المحور - 3 للموشور الدائري. إن الطرائق الأربع لاستناد الموشور 
المثتشي هي: 
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الشكل 5- 7: شروط حدي الحافة بسيطة الاستناد 


(1) من أجل الشرط 31: يتم تثبيت الموشور المثلثيّ بسطح أفقي بحيث لا يمكن انتقال 
الموشور في أي من ل أو لا. وهكذا يكون 1-0 و7-0, وبالتالي ينبغي وجود 
القوتين :1( وبو,1!. 
(0) هق أجل الشوط .482ي2 ده وإنناة الموشور. الملني على مِحمّل ذي اسطوانات 
مغمور جزئيًا وفق الاتجاه /إ» يسمح بالحركة الانتقاليّة في الاتجاه <» ولكن يمنعها في 
الاتجاه نق. وهكذا يكون (0كنا و7-0. وبالتالي ينبغي أن تكون القوة 11 مساوية للصفرء 
بينما تكون القوة .ير1! موجودة. 
(3) من أجل الشرط 53: يتمّ دعم وإسنادٌُ الموشور المثلثي على محمّل ذي اسطوانات 
مغمور جزتيّاً وفي الاتجاه *. يسمح بالحركة الانتقاليّة في الاتجاه لإ ولكن يمنعها في 
الاتجاه . وهكذا يكون 770 و0-نا. وبالتالي ينبغي أن تكون القوّة +71 موجودة؛ بينما 
تكون القوة بورلا مساوية للصفر. 
(4) من أجل الشرط 54: يتمٌ دعمٌ وإسناد الموشور المثلثي على مِحمّل ذي كريّات 
مغمور جزئيّاء د لب سس ار اتجاهٍ في المستوي لإ. وهكذا يكون ١720‏ 
و0ك#نا. وبالتالي ينبغي أن تكون كلتا القوتين ١1,‏ و ١],‏ مساويتين للصفر. 

تكون آليّة 3-5 الرئيسيّة من أجل حافة صفيحة متبّتة بمِلزم عبارة عن كتلة 
صندوققيّة تقيّد الدورانَ حول حافة الصفيحة (.1)» والحركة العرضانيّة بالنسبة إلى سطح 
الصفيحة (0-). إن الطرائق الأربع لدعم وإسناد الكتلة الصندوقيّة مماثلة للطرائق 
الأربع الموافقة للحافة بسيطة الإسنادء والمُبيّنة في الملحق د. 
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5 معادلات الانبعاج في الصفائح متعددة الطبقات 


تنبعج الصفيحة عندما تبلغ حمولة الضغط في المستوي قيمة كبيرة جدأ بحيث 
تتوقف حالة التوازن الأصليّة - الموافقة لسطح مستو- عن كونها واقفة» فتنحني 
اعنيد اجر سو عن مسر الشرني). لوكى العبر با ال يمك ساد 
حالة السطح المستوي بحمولة الانبعاج (1030 011011125). لا تحتوي حالة توازن 
السطع المستوي: إلا بعلن قور قن الستري» كلذ نمقي إلا الاستطالة أو الضغط آل 
القضة. و هكذ ا تدهى عمويا خالة ترارق الطح النعترى.يحانة الفشاع الساقة اماع 
وتتألف فقط من انفعالات في المستوي. بشكل شموليء تدعى الحمولة التي يتغيّر عندها 
فجأة التشكيل المنفول للضفيحة إلى تذكيل. مكلقع يحدولة الانبعاج. لاحظ أنه مع الإقران 
انحناء-استطالة» تنحني الصفيحة المستوية أصلاً (أي عند غياب الحمولة) تحت تأثير 
ضغط محوري في المستوي عند جميع قيم الحمولات» وذلك قبل الانبعاج لتشعبي 
(دههءءنةنط) (ازدواجيّ الاتجاه)!. وهكذاء لا تكون في الواقع حالة غشاءٍ (مستو 
وخاضع لإجهادٍ منتظم) مسبق الانبعاج ممكنة. مع ذلكء يكمن التقريب الأوّليّ لحمل 
الانبعاج لتشعبي فى تافل الاتدرافات: كارع المستري قل «الانيعاج. “درس حون 
(10265) وهينيمان (116216173111) هذا التقريبَ من أجل القواقع متعددة الطبقات 
ووجدا أن حمولات الانبعاج التشعبي - من أجل قوقعة ذات تشوهات انبعاج مُسبَّق 
محرّضة بالإقران انحناء- استطالة- تقل بمقدار يصل ل 9915 عنها في قوقعة تُهمل 
فيها مثل هذه الانفعالات السابقة للانبعاج [7-5]. 


اتيس اتطليل. اتمعاج السيقاقم تست كاقن الحمو للك فى مستتو بحل سبال قي 
ذائيّة (©0ا1ج7مءعع1©) بخلاف مسألة الشروط الحديّة الموافقة لتحليل التوازّن. إن 
الاختلافات بين مسائل القيمة الحديّة ومساتل القيم الذاتيّة معقدة جداً لكي نناقشها هنا. بدلا 
من ذلكء نورد فيما يلي المعادلات التفاضليّة الناظمة لسلوك الانبعاج انطلاقاً من حالة 
غشاءٍِ مسبق الانبعاج (يتمٌ تجاهل الانفعالات خارج المستوي السابقة للانبعاج): 


' يحدث الانبعاج التشعبي عند الحمولة التي يتشعّب فيها مسار الحمولة إلى مساري حمولة اثنين. 
يكون المسار الجديد مستقراء أمّا المسار الآخرء استمرار المسار القديمء فيكون غير مستقر”» بقطع 
النظر عن نوع مسار التشواه قبل حصول الانبعاج (سواء أكان خطيًا أم لا خطيًا). 
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(5.13) 0 > رو ,ور 77 6 عر بعر 17 8 
(5.14) 0 > بر برو 237 © بر ,ررم 17 8 


(5.15) 0د رةه لد _,نه _ القد_,ره 17+ 801+  ..+2801‏ اله 
00 0 بالق اال سل 


1 الور 2 و2 ناور 


حيث يدل 5 على تغيّر في الرمز الرئيسي عن قيمته في حالة التوان السابق 
للانبعاج. وهكذاء تدل الحددّي ... ,5307 ... ,831 على التغيّرات في القوى والعزوم: 
على التوالي» عن قيمها في حالة توازن الغشاء السابق للانبعاج. تشير الحدي 8» 
واقتضاءًء الحدي 87 ,810 إلى تغيّرات في الانزياحات عن نفس الحالة المستوية السابقة 
للانبعاج. يبدو ظاهريّاً أن المعادلات التفاضليّة للانبعاج تشبه معادلات التوازن التفاضليّة 
باستثناء التمثيل الرمزي التغيّراتي الفائق الأهميّة وحقيقة كون الحدود الواقعة على 
الأطراف اليمينيّة من معادلات الانبعاج التفاضليّة معدومة (تساوي صفرأ). لاحظ أنه إذا 
كانت الحالة السابقة للانبعاج موافقة لغشاءء فإن 87-7 بسبب غياب انزياحات خارج 
المستوي تسبق الانبعاج. لاحظ أيضاً أن الحمولات المُطبّقة في المستوي 
3 ,73 ,77 تدخل الصياغة الرياضيّاتية لمسألة القيم الذاتيّة كمعاملات تفوس بدلاً 
من 'حمولات" على الطرف اليميني لمعادلة التوازّن. يكمن جوهرُ مسألة القيم الذاتيّة في 
تحديد الحمولات المُطبّقة الأصغريّة ..., ,/ارالتي تسبّب الانبعاج. هناك نتيجة هامّة لهذا 
النوع من المسائتل تتمثل في أن مقدار الانفعالات بعد الانبعاج لا يمكن تحديثها بدون 
اللجوء إلى تحليل لانحراف كبيرء ويعني ذلك أن الانفعالات تبقى غير معروفة عند 
الاقتصار فقط على المعادلات من (5.13) إلى (5.15). 
تعطى التغيّرات في محصلات القوى والعزوم ب: 


كيو 
ا ل ل ا 
ا ل ل ا ل ا مضي 
و7 [ممة 6د عقا |8 [ممة 6ك مثا إسادة 
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»6 ]216 212 2111| |ع956 |8116 812 811] جلزت 
( بر © |26 222 212 ]| ,02 |826 822 812 |- | برك 6 
بر« 6 [8266 226 116 6 66 826 8216| انوداة 6 


5.17( 


حيث ترتبط التغيّرات في الانفعالات في المستوي والتغيّرات في التقوس مع التغيّرات في 


الاتباحات هين : 

(5.15) ااا لي اد برولا © - 06 

(5.19) مداق 2  -‏ عم لق- - عز8م لق- - ع8 
10 و نزم[ 0 006 : 


يمكن التعبير عن المعادلات التفاضليّة للانبعاج بدلالة التغيّرات في الانزياحات 
من خلال تعويض تغيّرات الانفعالات والتقوسات في المستويء المعادلتان (5.18) 
و(5.19)؛ في تغيّرات مُحصلات القوى والعزومء المعادلتان (5.16) و(5.17)» وبالتالي 
في معادلات الانبعاج التفاضليّة بدلالة تغيّرات القوى والعزوم والانزياحات أثناء الانبعاج: 
أي المعادلات من (5.13) إلى (5.15). تأخذ المعادلات الناجمة شكلاً مماثلاً لمعادلات 
التوازن الموافقة - المعادلات من (5.6) إلى (5.8). وكحالة مسائل التوازن تماماء هناك 
إقران انحناء - استطالة في انبعاج الصفائح متعددة الطبقات العامّة. مع ذلك» لا تبدي 
بعض الصفائح الطبقيّة خاصة إقران انحناء - استطالة؛ وبالتالي يمكن الحصول على 
حمولات انبعاجها عبر حل المعادلة (5.15) فقطء أو مُكافِئها الموافق لتغيّر التقوسات. 

لا تطبّق الشروط الحذيّة في مسائل الانبعاج إلا على تشوهات الانبعاج» وذلك 
لأن الانفعالات السابقة للانبعاج قد تمّ افتراضها في حالة الغشاء (حتى ولو وجد إقران 
انحناء - استطالة). تكمن إحدى السمات المُميّزة لمسألة قيم ذاتيّة في كون جميع الشروط 
الحديّة متجانسة أي مساويةً للصفر. وهكذاء تكون الشروط الحدبّة للحافة بسيطة الاستناد 
أثناء الانبعاج ما يلي: 


0 - لاه 00 - لاه - لاله 0 ح تررق :+ 01 
0 - برقم 0- رق - كلارم 0ح تبرق 32 
(5.20) : / 8 
له 0 - لاه 0 - لاله 0 ح تررق 3 
0 - رقم 0- ارق - كلارم ‏ 0ح تبرق + 34 
1 71 71 


000 


60-0 0ر0 20 ,سردت 0ح مزق 6 
521 60/0 027/0 0ح ,سردت 0ح مزق 0 
0 ,77 60 0ر0 0ح ,رسدة ‏ 0ح مزق 6 
0 ,77 60 0 رز 6 20 ,رسردة ‏ 0ح مرق :04 


يمكن للشدروكك الحدنة: أن تكون, ممكتلفه من آحل كن خانة الحقيهة: ويذلك يكون: هده 
تركيبات الشروط الحديّة الممكنة كبيرا جداء كما كان الحال في مسائل التوازن. 


5 معادلات الاهتزاز في الصفائح متعددة الطبقات 

إن مسألة اهتزازء أو تذبذب» الصفيحة حول حالة توازن ساكن» كما كان الحال 
في انبعاج الصفيحةء هي مسألة قيم ذاتيّة. يكمن هدف التحليل في تحديد الترددات 
الطبيعيّة والأشكال النمطيّة التي قيار وفنا لها الصفائحٌ متعددة الطبقات. مع ذلك» لا يمكن 
تحديدُ مقدار الانفعالات ضمن نمطٍ معيّن لأن الاهتزاز هو مسألة قيم ذاتيّة. يتمّ الحمصول 
على معادلات: الهنة إذ “التفاهتاتة الناطية الطلاف ين معادلات الانبعاج النفاضلتة غنز 
إضافة حدّ تسارع إلى الطرف الأيمن من المعادلة (5.15)» ومن خلال إعادة تفسير جميع 
التغيّرات الحاصلة خلال الاهتزاز كتغيّرات حول وضع حالة توازّن (لااضعوبة دكز في 
إجراء هذا الأمر لأن التغيّرات أثناء الانبعاج هي أيضا تغيّرات اه توازن): 


(522) 0 > رو رم 27 © عر بعر 17 8 

(5.23) 0 > رو رو 27 © عر ,بور 77 8 

(5.24) ربوم  -‏ ,بق للد ,يق ارد سه 77+ امد 284+ كاه 
1 0 0 0م 0م 200 9" 00 ا؟لوماوه 00 


حيث تدل م على الكتلة في وحدة مساحة سطح الصفيحة. 
تعطى التغيّرات في القوى والعزوم خلال الاهتزاز بالمعادلتين (5.16) 
و(5.17). تحدّد حالة الغشاء مسبقة الإجهاد (حالة توازن الإجهاد) ب /,, /ال, , 237. 
تحتوي مسألة اهتزاز الصفيحة - وكحال مسألتي الانحناء والانبعاج» على 
الإقران انحناء- استطالة عندما تكون الصفيحة متعددة الطبقات بشكل غير متناظر. أمّا 
مق لحل السقائع مكعددة الطيقات الأر ةا يشل كاقلن فا الإاكناخ. يكميكل :كما تور[ 
مسألة الاهتزاز إلى حل المعادلة (5.24) فقا ل قيرع سس كحادل. خذى: العطالة 
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الدورانية (1261613 :1801313). تكون الشروط الحديّة في مسائل الاهتزازء بقطع النظر 
غن. السمات” المميّرة التضفيم» منطائقة لها في «مسائل. الانيعاج» .وبشكل. يديل» “يمكن 
صياغة كلتا مسألتي الانبعاج والاهتزاز كمسألة اهتزاز حيث تتحد حمولات الانبعاج 
خندما يجدل تزردد الأهذز ان عساريا ليور . 


لي 


5 تقنيات الحل 


توجد تقنيّات كثيرة لحل مسائل التوازن والانبعاج والاهتزاز التي عغرضت في 
الفقرات الفرعية السابقة. تغطيّ التقنيّات مدىّ واسعا يمت من حلول صحيحة (دقيقة) 
تصادفيّة - تم الحصول عليها بشكل أساسيّ بواسطة "الملاحظة والمراقبة" عبر التقريبات 
العدديّة مثل مقاربتي العناصر المنتهية والفروقات المنتهية إلى طرائق الطاقة التقريبيّة 
المتنواعة مثل طرق رايليه - ريتز (1335:1©155-1112) وغاليركن (6211[12). بما أن 
الهدف هنا هو تبيان أهميّة معاملات جساءة الإقران المتنواعة» سوف يتم فقط استعمال 
تقنيات الحل اللازمة من أجل الإيضاحات المثمرة. 

يتمثل أحد أبرز الأجزاء في عديدٍ من تقنيّات الحل في طريقة فصل المتغيّرات. 
في هذه الطريقة» نفصل بشكل كيفيّ انحراف المتغيرات» أو تغيّر متحوّلات الانحناء- 
إلى جداء دالات لإحدانية الصفيحة وحدها في دالات للإحداثيّة / وحدها. برهن وانغ 
(©م17/8) [8-5] أن فصل المتغيّرات يقود إلى حلول صحيحة (دقيقة) من أجل بعض 
فئات مسائل الصفيحة» ولكنه لا يفعل ذلك من أجل المسائل الأخرىء أي أن الانحرافات 
له تكون اذوه قايله الفصل. سوك نتاقكن .نكال بخاضنا .يفون إلى. اشقرن :زقزة اديه ) 
[19-3]- عن الاستعمال التقريبيَّ لطريقة فصل المتغيّرات في الفقرة 2.3.5. توجد 
امتعما لات ذقيقة الطريقة شين : حيمق: الفقر تانق 35 :إلى 55 


مجموعة المسائل 2.5: 


5 ستنتج المعادلات من (5.6) إلى (5.8). 
5 استنتج المعادلات المماثلة للمعادلات من (5.6) إلى (5.8) والموافقة لمعادلات 
الانبعاج التفاضليّة» أي المعادلات من (5.13) إلى (5.15). 
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5 استنتج المعادلات المماثلة للمعادلات من (5.6) إلى (5.8) والموافقة لمعادلات 
الاهتزاز التفاضليّة» أي المعادلات من (5.22) إلى (5.24). 


5 انحراف الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد والخاضعة لحمولة 
عرضانية موزعة بانتظام 

لنعتبر الفئة العامّة للصفائح المستطيلة متعددة الطبقات بسيطة الاستناد عند 
الحواف 6< ,920 ,1< ,0< والخاضعة لحمولة عرضاتيّة موزّعة (9,)م» كما 
في الشكل 8-5. يمكن نش الحمولة العرضانيّة كمتسلسلة فوربيه جيبيّة مضاعفة 
(5611©5 10111115126 1201161): 


00 00 

(5.25) وزو 7 مز رررررم 3 73 (نردام 

0 9 7-171 
يمكن تمثيل أنواع مختلفة عديدة من الحمولات العرضانيّة بالمعادلة (5.25). على سبيل 
الفذال + تغط الحمولة المنقظمة وو العاف : 

| 1 016 2 0 
(5.26) ل 2 ١‏ 5 >(بررعام 

0 65# اىرتي1 - م ...1,3 - رم 


انظ مؤلف تيموشينكو وؤينوفسكي-كرايغِر [5-5] من أجل الاطلاع على أمثلة أخرى. 








الشكل 8-5: صفيحة متعددة الطبقات مستطيلة بسيطة الاستناد خاضعة لحمل عرضاني 
موزرع. زلا,ا)م 

سوف نقوم بتحليل بعض أنواع التصفيح المتعددة الممكنة» سواء أكانت موافقة 
لصفائح طبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة» أم لصفائح ذات رقاقات مائلة متناظرة؛ أم لصفائح 
ذات رقاقات متصالبة معاكسة التناظرء. أم لصفائح ذات رقاقات مائلة معاكسة التناظرء 
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وذلك من أجل الحمولة المُعطاة في المعادلة (5.25). سوف تقارن النتائج بعضها ببعض 
من أجل تحديد تأثير معاملات جساءة الإقران انحناء-فتل (1016 و 1(26) ومعاملات 
جساءة الإقران انحناء- استطالة (:8). تكون كل أطراف الصفيحة بسيطة الاستناد؛ 
ولكن - كما رأينا في الفقرة 2.5 فإن مثل هذا التحديد يبقى مدعاة للالتباس. وهكذاء انتبة 
بشكل خاصّ إلى الصياغة الدقيقة للشروط الحديّة في كل من الحالات المعروضة. 


5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثية المناحي خاصة 


تمتلك الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة 0150150012 :12117ع6م5) 
(138112366 إِمّا طبقة وحيدة لمادة ثلاثيّة المناحي خاصة أو عذة طبقات ثلاثيّة المناحي 
خاصّة» تنتظم بشكل متناظر حول سطح الصفيحة الطبقيّة الأوسط. في كلتا الحالتين» 
تتألف مغاملاك جساءة الصفيحة الطبقية فقط من ,012آ[ ,011آ[ ,وعث ,ديشث ,درك ,زرك 
6 ,دوظ. يعني ذلك غياب كل من الإقران قص- استطالة والإقران انحناء - فتل 
والإقران اتحناء- استطالة. وهكذاء توصّف الانحرافات العرضانيّة» في مسائل الصفيحة 
من خلال معادلة توازن تفاضلية واحدةٍ لا غير: 
 )5.27(‏ (مررعام > ورور و11 و10 + وموم و10( 2166 + ورص)2 + مرم رمد 7211110 
وتكون خاضعة للشروط الحديّة الموافقة للطرف بسيط التثبيت التي تعطى من أجل هذه 
الصفيحة الطبفيّة ب: 
باد (لح كال احبر :2-00 


(5.28) اي 11 م 
0 أ 201 0 لكا در 


لاحظ أن الشرط الحدّي الموافق للطرف بسيط الاستناد - وبسبب عدم وجود 
الانفعالات ؟ ,نا ضمن المستوي في المعادلة التفاضليّة - يأخذ شكلا بسيطا بشكل خاص 
مقارنة بالمعادلة (5.11). ش 

إذا تمثلت الحمولة العرضانئيّة بمتسلسلة فورييه الجيبيّة في المعادلة (5.25). 
كون حل يام المعادلة :لتقا ضلةة الهز نكة .من العر شك اإرابعة خاحس لكبرووكلك- الحدكة 
المقترنة وبسيطاً بشكل لافت للنظر. كما كان الحال مع الصفائح المتمائلة المناحي» يمكن 
التحقق من كون الحل: 
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00 
(5.29) لفل 1 اتش 2 م ١2200‏ حبر 
6405 7# [دم [دوس 


يعني ذلك أن المعادلة (5.29) تحقق المعادلة التفاضليّة - المعادلة (5.27)- والشروط 
الحديّة» المعادلة (5.28): وبالتالي تمثل الحل الصحيح (الدقيق) شريظة 


04 


ا ا 
ييه" عا إخالي ميمه إخاررم " 


من أجل حمولة عرضانيّة منتظمة» يمكن بسهولة بيان أن الحل يكون: 


1 717 


(5.31) مزه 1 511 5 0 


ااه ل # 2# 
7 1107 42 57 566 6ج 
"| برام ز 0 ماد # شاد لقا - 

1112 12 6610 22 


فت ها كرنت التر اذكه هذا الخصيورن على : الاحمانات أدر عدار عرو 
التعويض في علاقات الإجهاد- الانفعال» المعادلة (4.16)» بعد إيجاد الانفعالاات من 
المعادلة (4.12). لاحظ أنه يمكن التعبير عن حل المعادلة (5.31) بدلالة معاملات 
جساءة الصفيحة الطبقيّة 1066 ,1022 ,1012 ,1011 وحدها. لن يرسم هذا الحل هناء ولكن 
مرك تين كدر طاعدى فى النتر لك الروك التالدة وار جد قاف يوارن ينات كدر 


5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 

تم في الفقرة 2.3.4 وصف الصفائح الطبقيّة المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 
(1320118165 19م-3516 ع تناع سنتحرؤة): كما وجد أنها توصف بواسطة مصفوفة كاملة 
من معاملات جساءة الاستطالة بالإضافة ا معاملات جساءة الانحناء (ولكن بطبيعة 
الحال لا وجود لمعاملات جساءة الإقران انحناء- استطالة» بسبب التناظر بالنسبة إلى 
السطح الأوسط). يتمثل الوجه الجديد في هذا النوع من الصفائح الطبقيّة بخلاف الصفائح 
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الطبقيّة ثلانية المناحي خاصة في ظهور معامالات جساءة الإفران انحناء - فتل 26 ,1016 
لانو معافلات حساءة الأقران 'قصرت استطالة مور وموم في الاتجناء العرشات: 7 
عندما تكون الصفيحة الطبقيّة متناظرة). تكون المعادلة التفاضليّة الناظمة للتوازن: 


+417 (رطاط رتوو خروورظاع رقلة خبوير 2 +و 27 خبوييلتع‎  )532( 


7 


مما 1 


باعتبار الشروظ الحديّة الموافقة للطررف بسيط الاستتاد: 


(0) - عة اا م تاي 15 لل- - أ بريد :0,4 -رع 


- امددة رةه 0م لل- - 0 عمد :0,5 دمل 


(5.33) ى 


لاحظ وجوه .معافلاة: .جساءة الإقران: اتحتاء. + فل في, الروك الحدكة وفى 
المعادلة التفاضليّة كذلك. وكما كان الحال مع الصفيحة متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي 
خاصة:, فإنه لا يمكن أكثر تمييز الشرط الحدّي الموافق للطرف بسيط الاستناد من خلال 
خاصيّة الشروط الحديّة في المستوي على 11 و7. وذلك لأن الأخير لا يظهر في أي 
مسألة صفيحة من أجل صفيحة طبقيّة متناظرة. 

أكون يكل الفعادنة التذاضلكة الداقلمة < الفعائلة 3:32 صسيظ .كنا كان فى 
حالة الصضقاكع مصددة الطلقاك: كلالنة المذلحن» بخاصكة وسيب وبهوة 10و وود الع 
النشر (6:085108) وفق متسلسلة فورييه للانحراف 8 في المعادلة (5.29) مثالا على 
طريقة فصل المتغيّرات. مع ذلكء. وبسبب وجود الحدي المرتبطة ب م1(آ ومدلكء لا 
يحنق. النشر” المكائلة التقاضيلةة التاقلية "لان المكقان لك كير قائلة لقصل إضنافقة إلى :ذلك 
لا يحقق نشر* الانحراف أيضا الشروط الحديّة المعادلة (5.33): ويعود ذلك مرة أخرى 
إلى وجود الحدّي المرتبطة ب 1216 وم0(2]. 

حل أشتزن. هذه الميالة قوييك .من .خلال تعرافه حك" اق المعادقة اللفاضلتة 
المخاذلة (6.33)+ ليست :إلا تقيحة واحده لمتطلي التزازن. الذي يض حلن جد الطاقة 
الكامنة الكليّة للنظام الميكانيكيّ واقفة (/52100253) بالنسبة إلى المتغيّر المستقل ٠‏ [5- 
9. هناك طريقة بديلة تكمن في التعبير عن الطاقة الكامنة الكليّة بدلالة الانحرافات 
ومشتقاتها. بشكل خاص» قام أشتون بتقريب الانحراف عبر نشر فورييه في المعادلة 
(5.29)» ثم 0 هذا التقريب في عبارة الطاقة الكامنة الكليّة 17: 


6أ00 


2 2 : 5 
(5.34) ( بير :78)م لك + ( ,ور :402009 ,رو ولا بوثلاو ,210 + “0 008 رط]! دم 


تزلوعنا0 [نلام 2- 0-5 كام 40+ و ار دلاوم 4/0 + 


حيث يُعبّر الحدّ المرتبط ب 67 عن الطاقة الكامنة للقوى الخارجيّة (الشغل المبذول 
مضروباً بإشارة ناقص).» أي الحمولة العرضانيّة م» بينما يُعبّر الجزء المتّقي عن طاقة 
الانفعال الداخليّة للصفيحة. يمكن الاطلاع على طاقة الصفيحة متعددة الطبقات غير 
المتناظرة في مرجع ويتني (7إ11701106) [1-5]. يناقش المؤلف الكلاسيكيّ ل لانغار 
(887طع صه.آ) [10-5] المبادئ الطاقيّة الأساسيّة وتطبيقها في الميكانيك التطبيقي» 
وخاصئة الميكانيك الإنشائي. 

إذا أكذنا بعين االأعقار ..عددا كافيا من الحدي في نشر الانحناء» تقاربت الطاقة 
التقريبيئة نحو الطاقة الصحيحة (/ا2©18© 1ع0<ء) طالقا ظل تكد الشروط الحديّة 
الهندسيّة (7-0 و 0-,) قائماء حتى لو لم تتحقق الشروط الحديّة الطبيعيّة 
( ,77 - ,737 34 - ,34). إن هذه الطريقة هي طريقة رايليه-ريتز المعروفة عندما 
يتم جعل الطاقة واقفة وتوم ةق تافام بالنسبة إلى المعاميلات نشر الانحر اف وفقاً لمبدأ 
الطاقة الكامنة واقفة. تكون المعاد لاك الذااحية حيلده من معادلات جبرية م متواقتة 
(ينبغي حلها معاً) يمكن حلّها رقميّاً بمساعدة حاسوب رقمي. لحك تددن احن ارول 
الحديّة الموافقة لطرف بسيط الاستنادء» يوجد فقط شرط حديي هندسي واحد هو 7-0. 
كذلك؛ لا يوجد إلا شرط حدّيئّ طبيعيّ واحيد 0-,26. تحقق دالة متسلسلة فورييه الجيبيّة 
المُضاعفة للانحناء - المعادلة (5.29): الشرط الحدي الهندسي» ولكنه لا يحقق الشرط 
الحدي الطبيعيّ. وهكذاء تكون المعادلة (5.29) تقريباً مقبولاً للانحراف في طريقة 
رايلي-ريتز. مع ذلك؛ يكون تقارب (ع©0025617862) الطريقة نظا لأن الشرط الحذي 
الفلبيف: بغير متعدق كماما . 

استعمل أشتون 49 حدا (موافقة لقيم 20 و< لغاية 73-7 و0-7) في تقريب 
الانحراف؛ المعادلة (5.29)»: ليحصل من أجل صفيحة مُربّعة الشكل خاضعة لحمولة 
منتظمة ذات معاملات جساءة 01-1,)02+266(/21-1.5/ووط و 
5--1016/1011>1026/1011 على انحراف أعظمي (عند مركز الصفيحة) [9-5] مساو 
لك 


الزهاك 


 )535(‏ ل 0.00425- .سر 
789 110 
11 
ولكن إذا تم إهمال 16 و1226 أي إذا تم تقريب الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات 
المائلة المتناِرة كصفيحة طبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصّة تحقق 
,1002/1011-1)1012+21066(/1011-15 و 0-موراحم ]1 2 يعون الانحراف الأعظمي: 


مركن 





(5.36) 4ح نا 
1112 


52 
هكذاء يكون الخطأ الناجم عن تجاهل حذي الإقران انحناء- فتل بحي 24؟: 
وليس هذا بالتأكيد خطأ مهملاً. بالتالي تعد الصفيحة متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي 
خاصة تقريبا غير مقبول لصفيحة متعددة الطبقات ذات رقاقات مائلة متناظرة. مع ذلك 
فذكر أن نتائج رايلي-ريتز لأشتون هي أيضا نتائج تقريبيّة» بسبب استخدام عددٍ منته فقط 
مق اللعفورة: في مسابل اتقريت. الانطاء» وسشاقع 1 مقاز د يون تتاتج: انتوق ونقيكة بحل 
صحيح يمكنها أن تمنح الثقة برفض تقريب الصفيحة متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي 
2 
لاحظ أشتون أن الصفائح متماثلة المناحي متخالفة التناظر (5161) (ذات الشكل 
الشبيه بمتوازي الأضلاع) والخاضعة لحمولة ذات توزيع منتظم ,7 كما يبِيّن الشكل 5- 
9 ضمن الإحداثيات 2-7 المتعامدة تتبع معادلة التوازن التفاضليّة: 
ارم 12012605 وير 0 001 


200 0 


530 0 
م 0 9 0 


0 وما 5 
1/1 0105م 
مع الشروط الحديّة الموافقة لطرف بسيط الاستناد [11-5] 


0 - ,مير © وم20- ,بيد 0)ع ميرد :0,4-ر 
20 200 


در ©4056 - 


(5.38) 
0)- رد © 5م20- رمد 0عدصردر 2 :0,5 مل 
م ل 


يكمن جوهرٌ مساهمة أشتون في أنه عيّن هويّة معاملات جساءة الصفيحة متخالفة 
القالق على أنها كحويل المعايلاك حساءة السنايحة؛ لغه الزقاقالت» اليائلة النتقاخى 46 | ٠‏ 
بشكل أكثر عموميّة لمعاملات جساءة الانحناء غير متمائلة المناحي» أي: 


.هك 


ر[27 + ل 


2 8 » المسكة ٠"‏ اكد 5 9 
١ -1( 1 - )]+ 2205: 6(‏ ,«1- وو( 
(5.39) 11 مام 
0 *صلوم دم 9 0 
11 11 


تكافئ معاملات الجساءة في المعادلة (5.39) معاملات جساءة مادّة مكافئة ثلاثيّة المناحي 
ذلك معاون ركيسية للمادة: أو محاون اتاذقية شك :زاوية 545 مع جوانب الصفيحة: يمكن 
تبيان أن معاملات جساءة الانحناء ثلاثية المناحي للمادة المكافئة تعطى ب: 
)0 “005 + 26056 + )2 10 
(5.40) )0 057 + 0056 2 - )2 كرد 
0 “هذة 12 ع (21+ ,10 


حيث 116 و 1726 بالطبع مساويان للصفر لأنهما يوافقان الاتجاهات الرئيسيّة للمادة من 
أجل مادة ثلاثيّة المناحي. تعطى قيم 8 وز2 في الجدول 1-5 من أجل قيم عديدة 
لزاوية الات (ع1اع32 :5167) المكافئة 6. من المعادلة (5.40)»؛ كلما كتاقضيت 5 2.60 
ازدادت قيمة 121 وتناقصت قيمة جو (1: و بشكل أكثر أهمَيّة كبرت قيمة 6 أي إن 


الصفيحة تغدو غير متماثلة المناحي أكثر. 





الشكل 5- 9: هندسة الصفيحة المتخالفة 


بها أن حاولا صحيحة خاضية لضفائج حتماكلة المتائكى ومتهالقة الناظر متوخر: 
بسهولة» استطاع أشتون الحصول على بعض الحلول الصحيحة من أجل صفائح مستطيلة 
الشكل وغير متماثلة المناحي بواسطة إجرائيّة تعيين الهويّة الخاص التي تمّ إيجازها في 


009 


الفقرة السابقة. على وجه التخصيص, يُقدّم الجدول 2-5 قيمَ الانحراف المركزي لصفيحة 
مربّعة الشكل خاضعة لحمولة منتظّمة. يتم هنا بيان قِيَم الحل الصحيح إلى جانب قيم حل 
زائلى حريكن وقيم الحل القلاتي: المفاحي.خاضة. مق أجل الاحالة الك توقشت سابقا بحت 
,1,)1012+21066(/1011-1.5->02/1011آ1 و0.5--1(26/101->1016/1011[» يعطى الحل 
الصحيح ب: 

17 0 - .2 4 )5.41( 


110 
11 


إذاء يبلغ خطأ حل رايلي-ريتز حوالى 76: بينما يبلغ هذا الخطأ في الحل الثلاثي 
المناحي حوالى 28,. 


الجدول 1-5: نسب جساءة الانحناء المكافئة (عن أشتون 8511401 [11-5]) 


| 00 | 1.000 |] 1.0 | 0.0 | 1.000 | 1.000 | 90“ 
0.174 | 1.061 | 1.0 | 0.0 | 0.702 | 0.495 | 80“ 
0.454 1.412 | 1.0 | 0.0 | 0.376 | 0.1411 0 63| 
0.500 | 1.5000 | 1.0 | 0.0 | 0.333 | 0.1111 00 60“ 
| -0.587 | 1.690 | 1.0 | 0.0 | 0.260 []0.0675| 00 54“ 





الجدول 2-5: معاملات الانحناء الأعظمي >! من أجل الحل الصحيح والحل الثلاثي 
المناحي الخاص وحلول رايلي-ريتز/”) 


الحل الحل الثلاثي المناحي 
الصحيح خاصَّ >1 
4 


1 
)))06 )))0)006 ))))006 
))0)005 ))0)04 00411 


)))22 ))))0)6 )))044 
))22 )0)014 )))0)02 
))0)00 ))0)01 )))26 


(*) عن أشتون 8514017 [11-5]. 
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رسمت النتائجٌ المتعلقة بالانحراف من أجل المقاربات الثلاث في الشكل 10-5 
كدالة للنسبة بين معاملات الجساءة الرئيسية 1711/1022 التي تزداد بتناقص 0. وهكذاء 
كلما ازدادت قيم 1226 و 576»: تناقصت قيمة 0 وبالتالي قلت دقتا مقاربتي رايلي- ريتز 
والتقريب ثلاثي المناحي خاصة كلتيهما. 


ف ١ه‏ 





هونا / ورم 


الشكل 10-5: معامل الانحناء العرضاني بدلالة نسبة الجساءة الرئيسية (عن أشتون 51701.م/ 
[11-5]) 


5 الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظض 

اوضق لجنم فنيددة الللنك. لمصالية نذكيكة شط 
(و21016 0ع متصطم] :0055-217 ع 1تأعستصوزسغمة) في الفقرة 3.3.4» ووجد أن 
اكت حساك ال ل نت و تن يدانت جياية ران 
انحراف - استطالة 1ر8 811--822» و معاملات جساءة انحناء ,011,1012,1022-1(011آ 
و.»2 تتمثل الحدي الجديدة (17»115 7167) هنا مقارنة بالصفيحة الطبقية ثلائيّة 
المداحي خاضية يبب 11 وووة بمب هذا الكران» تكون معادلالك. التر ارق التداساةة 
الثلاث مرتبطة بعضها ببعض: 

461 


(5.42) 0 3 لاقل 0 0 41 7 دك ) 1 41664 37 11 .2 


(5.43) 0 01 رل ‏ ور لقو يأك حل بياجع كر د 00 كل + رك ) 


نامل 


(5.44) 0م رونا 0 283 2 000 21 1 واه 7 ) اه )10 


1 
قامّ ويتني '[عطاخط/11 وليسمًا 161558 بحل هذه المسألة من أجل الشرط الحدّي 
لطر سيط رنناء: 


(5.45) 0 حت فلاو لط ح برثال لل - لقب - ,4ل 0 - مر : ه,0 دعر 
(5.46) 0 > نات ل حضاو رك عد بطر رم ح- ,لهل 0 حمر 
(5.47) 0 حت فلت إل ح نلو 10 ح ,نت رل- ع ركلء 0 ع مز : 0,6 < مر 
(5.48) 0 > طابر + طتربك + رتوبك - ,لل 0 


ولاحظا أن الانحرافات: 








3 2-1 11-1 
111 127 . 2 
(5.49) وى 511 ورت رن ع0 
0 3 2-1 11-1 
00 00 
117 
ِ 5 ا 90 0 3 -17 
3 0-1 11-1 


تحدق المداذ للك الفاساكة الخلاك. الداظمة والشرويظ. الحدكة 111 خف العمولة 
العرضانيّة بمتسلسلة فورييه الجيبيّة في المعادلة (5.25)» وبالتالي فهذه الانحرافات هي 
الحل الصحيح (الدقيق) (بدون حاجة إلى تكرار كتابة شكله هنا) [12-5]. 


إذا كانت الحمولة العرضانيّة مجرد حدّ واحدٍ من متسلسلة فورييه» أي: 


(5.50) وزو لررزة 2م 
8 


00 


كحالة 2-1 ,32-1 في الشكل 11-5» فإنه يمكن لحسن الحظّ حل المعادلات التفاضليّة 
الناظمة والشروط الحديّة بشكل صحيح (دقيق). يمكن التعبير عن مر ,ور ,ررك في 
المعادلات (5.49) وذلالة رن ومعابتلات جساءة الصفيحة الطبقيّة بشكل ممائل للمعادلة 
(5.30). نستنتج أنه من أجل أيّ حمولة عرضانيّة اعتباطية تواضوفة عبر متسلسلة 
فورييه» لا نحتاج إلا إلى جمع المساهمات من الحل الموافق للانحراف من أجل كل حد 





الشكل 85- 1 : تحميل عرضاني جيبي للصفيحة 


قري اك تفريس قاقر يعنت :الطليقات: .على اداع الصفيحة اللفتة, تكمن المقايد: 
العادلة في إبقاء سماكة الصفيحة الطبقيّة الكليّة ثابتة لكي نقتصر على اعتبار صفائح 
ظبِقيّة متساوية الوزن. .عندهاء تقوم بتغييرن.غدد الظبقات: عبر تقسيم 'الضفيحة الطيفتة إلى 
طبقات أكثر فأكثر. يعني ذلك أننا ننشئ سلسلة (560116206) من الصفائح الطبقيّة ذات 
الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظر بعددٍ متزايد من الطبقات؛ ولكن بسماكة ثابتة» كما في 
الشكل 12-5. 


003 








إقواق قفخ 17 
1120212127112 
313717171 ال 





الشكل 5- 12: مثال صفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة معاكسة التناض 


يدم الشكل 13-5 رسماً بيانيّاً للانحراف الأعظميّ المعيّر في صفيحة طبقيّة 
ذات رقاقات متصالبة مستطيلة الشكل ومعاكسة التناظرء من غرافيت-إيبوكسي» خاضعة 
للحمولة العرضانيّة الجيبيّة المُمتّلة في الشكل 11-5 [8-1 ,10-1 في المعادلة (5.50)]: 
فاحل عددٍ من الطبقات مساو ل 2,. 4. 6 ولقيمة لا نهائيّة. توافق حك اه 
اللامتناهي الت د اعد قلافئة” المنايس. خاصة حييف :يه قخاطل: الإقر ان 
انحناء- استطالة. أمّا من أجل الصفيحة تنائيّة الطبقة» فإن إهمال نتائج الإقران انحناء- 
استطالة يؤدّي إلى توقع قاصير للانحراف أقل من المألوف بمقدار 9664؛ أي أن الانحناء 
الحقيقي أكبر الى سات د درب الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة! 
من الواضح أن تأثير الإقران انحناء - استطالة في الانحرافات يتخامد سريعاً مع تزايد 
عدد الطبقات» بغض النظر عن قيمة النسبة الباعية 8/0 للصفيحة. يعني ذلك أن التقارب 
سريعٌ نحو حل الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة. مع ذلك لا يمكن تجاهل الإقران بدون 
حدوث خطأ جسيم إلا في حالة وجود كا .عر سيك لباك 
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اناد 





11 200 5 
نسبة الشكل اج 
الشكل 5- 13: انحراف صفيحة متعددة الطبقات متصالبة معاكسة التناظر تحت حمل جيبي 
عرضاني 


في كثير من الموا المُركبة متعددة الطبقات» يعتمد أثر الإقران "انحناء- 
استطالة" في انحرافات الصفيحة بشكل أساسيّ على نسبة المعاملين ثلائيِّي المناحي 
وا/رظ. لقذ ثبّتت قيمَ 12/82 © ودر في هذا المثال بسبب كون تأثير تغيّرها في 
الانحرافات صغيرا جد مقارنة بذاك ل .181/52 عندما يكون 1:/82-1 في الشكل 5- 
4 فإن أثر الإقران "انحناء- استطالة" غير موجودء تمامأ كما ينبغي له أن يكون. عندما 
تزداد قيمة 51/12ء يزداد تأثيرُ الإقران "انحناء- استطالة". وهكذاء لا تفوق الانحرافات 
في صفيحة ثنائيّة الطبقة من بورون- إيبوكسي (10-:181/1) مثيلاتها في تقريب 
الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة بمقدار كبير» كما هو الحال في صفيحة ثنائيّة الطبقة من 
غرافيت -إيبوكسي (40-:11/1). 


005 


5 
يد ماع كي داه رم > (يا ,)م 





2 
الشكل 5- 14: انحناء صفيحة مربعة متعددة الطبقات متصالبة و معاكسة التناظر تحت حمل 


يذ 


جيبي عرضاني (عن ويتني ولايسا [12-5]) 
5 الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المائلة معاكسة التناظر 

تم في الفقرة 3.3.4 وصف الصفائح متعددة الطبقات ذات الرقاقات المائلة 
معاكسة التناظر (13665م 1320113160 311516-15 31159120126111) والتوصل إلى أن 
لها معاملات جساءة استطالة ,ددلى ,درلى, ررى ومعمث؛ ومعاملات جساءة إقران انحناء- 
استطالة ووطرى ذل ومخاملات: عيبا 32 اتحقاء. . ونا ور نا وول وفك اذ نيدى هذه 
الصنيكة الطونة نوع كتف من القران. اتسذاء سطالة عنما دنه الحنيحة الك 
ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظر. إن معادلات التوازن التفاضلبّة الناظيمة 
والمرتبطة ببعضها البعض» هي: 
(5.51) 0 ا رق 0 1ع 33 0 ا 4 7 دك ) 7 لمعم 35 000 

006 


مل 


(0:52) 0 3 رانلاع قل3 2 لاع قل 2 رو لووك 7 0 1 00 07 7 ورك ) 


(5.53) 4 ا 3 تأر - ألا 1 8 لاوما + ,210 7 200 7 اا 10 


رمرم" و11 


قام ويتني بحل هذه المسألة من أجل الشرط الحدّي 53 الموافق للحافة بسيطة 
الإستناد [5.13 و5.14] (تذكر أنه تمّ استعمال الشرط 52 من أجل الصفائح متعددة 
الطبقات ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظر في الفقرة 3.3.5): 


(5.54) 0 > تاحورط ح ادر 2 - لياع مهام 8 ع يلل 0د :و ,محم 
(5.55) 0 > نايسنلل ره - لماح رمام - لم 0حنا 


(5.56) 0 > ورماتورظ - يرللتيرظط - ثلثو - يلاج مقأءر8 - ,11 0ح نط ,مدر 
(5.57) 0 > لاتير ح الى ظ - لطاع ماما - نلق 0در 


لاحظ بعدها أن الانحرافات المُعطاة ب: 
(5.55) لق 7 ووم لدو 


تكدن. يفكل. متطائق. المعاد لنك. التقاضلتة الكاكلمة .والشرؤطل السكة إذا كانف 
الخمولة العرضائكة تله بيشتالنلة فرربيه العبيكة فى المغادلة (5:25):-فهي إذا الحلرل 
الصحيحة. وهكذاء يمكن التعبير عن ممن) .مور ,ورمث في المعادلة (5.58) بدلالة سروم 
ومعاملات جساءة الصفيحة الطبقيّة بشكل ممائل للمعادلة (5.30). بعد ذلك» ومن أجل 
حرا م جا ل ع عر عر وماس ار الي شا ار صب 
العا همك وخ كل انكو اقيق حل كل يكذ ونم المفسليلة: 

لكي ندرس تأثر عدد الطبقات في أداء الصفيحة الطبقيّة» ننشئ متتالية 
(©96011626) من الصفائح الطبقيّة ذات الرقاقات المائلة متساوية الأوزان (ثابتة 
السماكة)» مع عدد متزايد من الطبقات؛ كما في الشكل 15-5. 
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الشكل 5- 15: مثال صفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة معاكسة التناظر 


الك 1655 ات وراك ١‏ على 2ن ادن عيننة طيداة عن 


غرافيت- إيبوكسي موافقة ل: 





(5.59) 05) -_- دا 5. ل 400 بيشت 


كدالة لزاوية ميل الرقاقة من أجل الحمولة العرضانيّة الجيبيّة: 
.ف ك7 2 . 
(5.60) م 2051-2 عد مر 
0 0 


يكون سلوكُ الانحراف متناظراً حول الزاوية 0-*45, أي أن الانحراف 
الأعظمي من أجل 0-:30 مساو له من أجل 60-0., وهكذا. من الواضح أن الإقران 
انخذا و ايتطالة يكو مهب هذا في الصفائح الطبقيّة ثنائيّة الطبقة» ولكن أهميّتَه تتناقص 
سريعاً بازدياد عدد الطبقات» ليختفي تقريباً عندما تمتلك الصفيحة الطبقية ثماني أو عشر 
طبقات. من الواضح أنه من أجل سماكة ثابتة للصفيحة الطبقيّة» فإن معاملات جساءة 
الإقران اتحناء-استطالة المُعطاة بالعلاقة: 


(5.61) د © وى ©) >( وو8رىر8) 


تتناقص بازدياد 71[» وهكذا يتضح مصدر التغيّر في تأثير الإقران انحناء- استطالة. 


008 


مين الشكل: 17-5 . نتائج .موافقة الضفيحة .-مريعة. الشكل». .خاضعة لحمولة 
عرضانية جيبية مع نسبة معاملات 1/1 آ متغيرة.» وزاوية تصفيح مساوية ل 45 عد" 
يلاحظ هنا أن تأثير الإقران الانحناء- استطالة في الانحرافات مهم من أجل جميع قيم 
نوية المعاملز ف واستقاه فلك القريية هذا ف القنمة ك8 1ل 


حي منه كي ملعم - (لا.نتم 


55 3 2 





فيك 8 
45 20 15 و 


© , زاوية التصفيح 


الشكل 5- 16: انحراف صفيحة مربعة متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذا 


ع 
حّ 
1 
6 
0 ىَّ 
1 


وتحت حمل جيبي عرضاني 


5 : 
لك مو كية منويم «رو»يم 





الشكل 5- 17: انحراف صفيحة مربعة متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذا 


ا 
حّ 
١‏ 
1 
0 سَّ 
1 


وتحت حمل جيبي عرضاني 


009 


1.3.5 


25 


313.5 


413.5 


2035 


00.5 


استنتج المعادلة (5.30). 
تحقق من صحة المعادلة (5.31). 
احصل على المعاملات بون ,ووو ,ررك في المعادلة (5.49). 


كيف تتغيّر المعاميلات «022آ411,822,1011,1 بتزايد عدد الرقاقات في 
مثال الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظر قبي 
الشكعل ذ-12؟ 


احصل على المعاملات ومن ,ووو ,ورك في المعادلة (5.58). 


كيف تتغيّر المعاميلات «022آ411,822,1011,1 بتزايد عدد الرقاقات في 
مال الصفاكح الطيقتة 3اك الرقاقات المائلة معاكينة التداظر فى الشكل 
مك 


5 انبعاج الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد والخاضعة لحمولة 


لنعتبر الفئة العامة من الصفائح المستطيلة متعددة الطبقات بسيطة الاستناد عند 


الحواف حو ,0-نو ,8< ,0-<» والخاضعة لقوّة منتظمة في المستوي وفق الاتجاه : 
كما في الشكل 18-5 يمكن كذلك معالجة حالات حمولات وشروط حثية أخرى أكثر 
تفقيدا, مع اذلك» تتوكتع حتد| أهلتة معاملاتة: الهماءة المتواعة فى مسائك: الاتيغاع مره 
خلال هذا التحميل البسيط. يمكن العودة إلى معالّجات أكثر شموليّة لانبعاج الصفيحة في 
الحالة العامّة عند تيموشينكو وغير 6616 [15-5]: وفي الحالة خاصة لانبعاج الصفيحة 


متعددة الطبقات عند ويتني [1-5]. 


00 





الشكل 5- 18: صفيحة مستطيلة متعددة الطبقات بسيطة الاستناد تحت ضغط محوري منتظم 
في المستوي 


عندما تنبعج الأعمدة» ينشأ - كما هو معروف - انفعال جانبيّ على طول 
العمود. عندما تنبعج الصفائح؛ يكون للانفعال العرضاني بالنسبة إلى مستوى الصفيحة 
طبيعة موجيّة ثنائيّة البعد. فوق ذلك؛ تمتلك الطبيعة ثنائية البعد موجات جيبيّة متعتدة في 
اتجاه الحمولة» كما يُبِيّن الشكل 19-5 في مثال حالة موجتي انبعاج. بشكل عامٌء إذا كانت 
الصفيحة طويلة جداً في اتجاه الحمولة» فإنه تنشأ عدّة موجات ل 
العقديّ (7100121) في الشكل 19-5 لا يتحرك أثناء الانبعاج. 





الشكل 5- 19: نمط انبعاج صفيحة بسيطة الاستناد نموذجية 


إن سلوك الحمولة - انفعال في الصفائح أعقدُ منه في الأعمدة. أولآء كلما 
ازدادت الحمولة» فإن طول الصفيحة ينقص ببساطة في اتجاه الحمولة مع بقائها مستوية. 


4/1 


بعد ذلك» تجي الصفيحة عند +1١‏ حيث ينتعب مسار انقعال ,(يسلك«مسار ١‏ واحدا من ميث 
اثتين) من الشكل المستوي إلى الشكل المنبعج في الشكل 20-5. يمكن للصفيحة بعد 
الانبعاج أن تتحمّل» في الواقع» حمولة أكبر من حمولة الانبعاج» ولكن مع قيم جساءة 
أقل؛ كما يبيّن الشكل 20-5 بخلاف ذلكء لا تستطيع الأعمدة احتمال أيّ حمولة تتجاوز 
حمولة الانبعاج. وهكذاء يُظهر العنصران الإنشائيّان معنيين مختلفين تماما بالنسبة إلى 
حمولة الانبعاج» فهذه تعني الحمولة الأعظميّة بالنسبة إلى واحدٍ منهما (العمود)» بينما لا 
تعني بالنسبة إلى الآخر (الصفيحة) إلا انقطاعاً في سلوك الحمولة- انفعال (تغيّر في 
الميل يُدعى بالركبة). 





4 
الشكل 5- 20: سلوك الحمل- تشوه لصفيحة محملة في المستوي 


لا تحدث هذه الركبة في منحنى الحمولة - انفعال لصفيحة إل إذا كانت هذه 
الأخيرة مستوية تماماً قبل الانبعاج. أمَا من أجل الصفائح ذات المقادير (068أنع508) 
الفتز ايده العيوي الانتدائثة» ان الركية متعير برتقيو مساق كما وتختصن عند 
الحمولة-انفعال» كما في الشكل 21-5. 
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الشكل 5- 21: انبعاج الصفائح مع زيادة العيوب الابتدائية 


سيتم تعيين قيمة حمولة الانبعاج في صفائح ذات طرائق تصفيح متنوعة: ثلائيّة 
المناحي خاصة»؛ متناظرة وذات رقاقات مائلة» معاكسة التناظر وذات رقاقات متصالبة: 
معاكسة التناظر وذات رقاقات مائلة. سوف تتمّ مقارنة النتائج الموافقة لطرائق التصفيح 
المختلفة من أجل إيجاد أثري الإقران انحناء- فتل والإقران انحناء- استطالة. وكما كان 
الحال في مسائل الانحراف في الفقرة 3.5»: سيتم استعمال فوروكط بحقة كتاف مزافقه 
لحافة بسيطة الاستناد في المسائل العديدة المطروقة من أجل تسهيل الإيضاح. 


5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثية المناحي خاصة 


المناحي خاصّة أو عدّة طبقات ثلائيّة المناحي خاصّة تنضد بشكل متناظر حول السطح 
الأوسط للصفيحة الطبقيّة (لكي تُشكّل صفيحة طبقيّةً متناظرة ذاتْ رقاقات متصالبة). في 
كلكا احالس 3 الشوهعا نااك هيبا 1 السوفنهة لتقل لك رمن وقد وفك و ووم 
22 ,1012 ,1011 و.1(66 يعني ذلك أن لا يحصل إقران قص- استطالة أو إقران انحناء- 
فتل» ولا إقران انحناء- استطالة كذلك. بعد ذلك» ومن أجل مسائل الصفيحة- تتحدد 
حمولات الانبعاج بواسطة معادلة انبعاج تفاضليّة واحدةٍ فقط: 


تمتلك الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة إمّا طبقة وحيدة من ماذةٍ ثلاثيّة 


(5.62) 0 ح يوطلاق ال د بر له روط + 8010( م2202 + ررط)2 + 


ململ 2000 


لاقف" 


وتكوق بكاظددة الشترووظ الخدقة الموافقة الحافة سيئلة التيشاد: 


03 


اا 12 


(5.63) 0 حت و 010و هط ح نهف (آ- - ركااة :2 ,حير 
0خ تاق ريط حي ناهر 2- - كله :ط ,مدر 

لاحظ أنه بسبب غياب التغيّرات في الانزياحات ضمن المستوي 511 و87» فإن الشروط 
الحديّة هنا أبسط بكثير من الحالة العامّة في المعادلة (5.20). 

إن حل هذه المعادلة التفاضليّة من المرتبة الرابعة مع الشروط الحديّة المتجانسة 
الموافقة بسيط كما في حالة مسألة الانحراف المشابهة في الفقرة 1.3.5 تتحقق الشروط 
الحديّة بالتغيّر في الانزياحات الجانبيّة (في حالة الصفائح؛ يعبّر 8 فعلاً عن انزياح 
الانبعاج الفيزيائي لأن 77-0 في حالة الغشاء السايق للانبعاج؛ ومع ذلك تُمثّل داة و 8507 
تغيّراتِ عن حالة توازن غير عادية. وبالتالي» نبقي على الترميز التغيّراتي الأكثر دقة 








واتساقا): 
7 7272 
(5.64) د 511 0 ,ررم ع تلق 
0 
حيث 102 و6 عدد لباقت أطوال موجة الانبعاج في الاتجاهين < و3 على التوالي. 
بالإضافة إلى ذلك؛ تتحقق المعادلة التفاضليّة الناظمة بواسطة المعادلة (64-5) إذا كان: 


(5.65) ش 5 ام ]اضف 20 + ا 1/7 
1 01 


من الواضح أن أصغر قيمة ل ,7 تحدث عندما 05-1»: وهكذا يتم اختزال عبارة حمولة 


(5.66) ٍ جد ايم + د ,20 )2 06 - 1/7 
7 || م 0 0 


أكا القيمة الأمفرقة ند 1 من أجل قيم متعددة ل 112 فهي غير واضحة:؛ ولكنها تتغيّر 
دن احلن قيم مختلفة لمعاملات الجساءة وللنسبة الباعية (153610 +01عع450) 3/5 للصفيحة. 

على سبيل المثال» إذا كان لدينا 1011/1022-10 و 1012+21(66(/1022-1) (قيم 
مُمثِلة للبورون- إيبوكسي) فإن المعادلة (5.66) تصبح: 


1[ |1 4] 2 71 1 - 
(5.67) بك اح الوحد سي اح |10 اوورل” 1ح يار 
1 0 


174 


التي ترسم في الشكل 22-5 بدلالة النسبة الباعية للصفيحة. وهناء من أجل نسبة باعية 
صغيرة للصفيحة (أي 8/6>2.5)؛ تنبعج الصفيحة وفق نصف موجة في الاتّجاه .ا على 
سبيل المثال» تعطى حمولة الانبعاج لصفيحة مربّعة بالعلاقة: 
2 
ا 13 57 
عندما تزداد قيمة النسبة الباعية للصفيحة» فإن هذه الأخيرة تنبعج وفق أنصاف 
موجة انبعاج أكثر فأكثر في الاتجاه :ه ويصبح منحنى ,77 بدلالة 38/6 أكثرَ تسطحاء إذ 


)5.68( 


يقترب في الحقيقة من: 
2*0 8.32456 1 
7 
من أجل المواد الأخرىء يتم الحصول على عائلات منحنيات أخرى -كتلك التي 
يبيتنها الشكل 22-5 مع قيم حمولات انبعاج موافقة مختلفة ونقاط تبدّل مختلفة من نمط 
انبعاج إلى آخر. ش 


)5.69( 





الشكل 5- 22: انبعاج صفائح مستطيلة متعددة الطبقات ثلاثية المناحي خاصة تحت ضغط 
منتظم. يرلا 


نحن الآن جاهزون للتعرّض للسؤال المطروح في الشكل 23-5 لنعتبرٌ 

صفيحتين مستطيلتي الشكل متساويتي السماكة وبسيطتي الاستناد في جميع الحواف 

الأربعة» ومن نفس المادة المُقوّاة بالألياف. تتكون إحدى الصفيحتين في مجملها من مادّة 

محور نه :(احائنة: الأتحاة) .مع لياف فى. اتهاه الحمولة» ينما تحزى الصطنيهة. الأخرى 

الطبقات نفسهاء ولكن وفق تنضيد متناوب على شكل صفيحة طبقيّة متناظرةٍ ذات رقاقات 
115 


متصالبة. قد يظنَ - أو يتوقع- الكثير أن الصفيحة ذات العدد الأكبر من الألياف وفق 
اتجاه الحمولة سوف تمتلك حمولة انبعاج أكبر. مع ذلك؛ يعتمد هذا الرأي على فرضيّة 
اعتماد حمولة الانبعاج بشكل أساسي عل مقاومة الانحناء في اتجاه الحمولة. ولكن 
حمولة الانبعاج للصفيحة دالة لكل معاملات ‏ جساءة الانحناء الأربعة ,10222 ,1012 ,1011 
6 كما تبيّن المعادلة (5.66). وهكذاء ينبغي عدم الدهشة من أن الصفيحة ذات 
الرقاقات المتصالبة تمتلك مقاومة انبعاج أكبر من الصفيحة المقوّاة محوريًا. في الحقيقة: 
يعني الاستناد على جميع الحواف الأربعة للصفيحة أن هذه الأخيرة لا يمكنها أن تنفعل 
ببساطة مثل عمودٍ عريض (كما تكون الصفيحة التي تستند فقط إلى الحافتين المُحمّلتين). 
بالتاكيده سنوت قويمق ساد الاتحداء.في اتهاد الحمولة على نلوك العمون العريطن. 


ل 





كنشيكة طيشية وهيزة الاتكات 
© استئاد يسيظ إلى الحواف الأريعة 

© تقس المادة المقواة بالالياف 

© تقس السماكة 


الشكل 5- 23: أي الصفيحتين تمتلك حمل الانبعاج الأعلى؟ 


5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 


بيتنت الفقرة 2.3.4 أن الصفائح الطبقيّة المتناظرة ذات الرقاقات المائلة توصف 
يواسطلة متصيتوقة كام من معاماتك. تجيياء 2 الاننتط لقتو كلك يمن بمعاناة» حساءة 
الانحناء» ولكن بدون وجود إقران انحناء- استطالة. يتمثل الاختلاف الأساسي بين هذه 
الصفائح الطبقيّة والصفائح الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة في إدخال معاملات جساءة 
الإقزاق اتهناء- فل 10 :و عرق هنا ردك معاملاك حساءة الأقران قصن-امتطالة وير 
وويكث غير هامّة من أجل الانبعاج في الصفيحة متعددة الطبقات المتناظرة» لأن 
المعادلات التفاضليّة الثلاث الناظمة تكون منفصلة عن بعضها البعض). وفقاً لذلك: تكون 
المعادلة التفاضليّة الناظمة للانبعاج: 
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جد 611( + )2 + لاق 4122 + 
() - 1 217 + ,© وو 10 + 


دل 
وبفعل الشروط الحديّة للحافة بسيطة الاستناد: 
 )5.71(‏ 0ح ن 010 20 ح نايلط نهف (طل- - لهك 0-< م2:01 ,حير 

0ح إن 2400107 ح نا روط حب نااةر ([- ح- ب أله 2 0 - مرق :ا 


)حرو 
يجعل وجودُ 176 و1826 في المعادلات التفاضليّة الناظمة والشروط الحديّة 


10 81/1 )5.70( 


"1 200 


0ر41 + 


2 


6ه 


إمكانيّة إيجاد شكل مغلق للحل مستحيلة. يعني هذا الأمر - وبشكل مشابه لانحناء 
الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة - أن التغيّر في الانز ياح الجانبي 
7 لا يمكن فصله لجداء دالة ل وحده بدالة ل /8 فقطء كما في المعادلة (5.64). مع 
ذلك - ومرة أخرى بالتشابه مع حالة انحناء الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات 
الرقاقات المائلة - تمّ الحصول على حل رايلي-ريتز التقريبي من قبل أشتون 
(متأطدث) ووادوبس (5م11/320001) [16-5] (أو - بشكل مكافئءء- 15 غاليركن كما 
قدذمه شاميس 01231015) [17-5]) عبر تعويض التغيّر في عبارة الانزياح الجانبي: 
(5.72) 0 وزو 7 ررزة 5 ح نارق 


1-م إحرور 

في عبارة التغيّر لو للطاقة الكامنة الكليّة» ثم جِعَلها واقفة بالنسبة إلى .مب 
لاحظ أن المعادلة (5.72) تحقق الشروط الحديّة الهندسيّة للمسألة (8518-0 في جميع 
الحواف)»: ولكنها لا تحقق الشروط الحديّة الطبيعيّة (0-,534 على جميع الحواف) أو 
المعادلات التفاضليّة» وبالتالي يمكن للنتائج أن تتقارب» ولكن ببطءٍ نحو الحل الحقيقي. 

ليست إجرائيّة إيجاد الحل الحقيقي إلا عارضيّة بالنسبة إلى الأهداف الحاضرة 
ولذلك سوف نكتفي بعرض النتائج بالنسبة إلى عدّة صفائح طبقيّة من البورون- إيبوكسي 
حيث 3حدرن ,2/852-0.3 © ,81/82-10 يُقدّم الشكل 24-5 رسومات بيانيّة لحمولات 
الانبعاج المعيّرة من أجل ثلاث صفائح طبقيّة» واحدةٍ من 20 طبقة وبزاوية +0» وثانية 
من 20 طبقة متناوبة بزاوية +00 أمّا الثالثة فهي التقريب ثلاثي المناحي خاصة. تستعمل 
منحنيات رايلي- ريتز 49 حذا (5-7 ,60-7). يُبِيّن الشكل 24-5 أيضا نتائج ماندل 
(لأعلمدكل/ة) التكويتة [ذ-15]ء حيث يتبين بوضوح أن الاتفاق سد بين النظريّة والتجربة 
مُرض جدا. يبدو أن الإقران انحناء- فتل مهم في مسائل الانبعاج كأهمّيته في مسائل 
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الانحناء. يكمن التأثير الرئيسي للإقران انحناء- فتل في تخفيض حمولة الانبعاج عن 
القيمة التي .كان سيتم الحصول عليها في التفريب ثلاث المناحي الخاض. وهكذا لا يكون 
التقريب ثلاثيّ المناحي خاصّ محافظاً في تطبيقات التصميم. لا توجد - وفقاً لمعرفة 
المؤلقت تفافة تشائه الصفيحة مققالفة التناظر .من أجل اتساج «الصفيحة 4مقارل. مدال 
5 





شط 5 هه 85 فه هق قد 18 8 
8 : زارية التصنيح 


الشكل 5- 24: حمولات الانبعاج لصفائح مستطيلة متناظرة ذات رقاقات مائلة تحت ضغط 
منتظم, عرلا (عن ويتني لا©0]أطالالا [1-5]) 


5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة 


تبيتن في الفقرة 3.3.4 أن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتصالبة تتمتع بمعاملات جساءة استطالة ,11لل,رور4, 411عدية ووىة؛ ومعاملات 
جساءة إقران انحناء- استطالة 811 و 1 8--822 ومعاملات جساءة انحناء 11(آ, 12(آ, 
رحوو©طو.مع2 مقارنة بالصفيحة الطبقية الخاصة» تكون الحدّي الجديدة هنا رر8 و 
2و. وبسبب هذا الإقران انحناء-استطالة» تكون معادلات الانبعاج التفاضليّة الثلاث 


مرتبطة ببعضها البعض: 

(5.73) 0ت يلات ره ح رونت( ويك + ربك ) + اكوك بي لنت را 

(5.74) 1170© رق ورك بك د بي77ق يك + لووك + ررك ) 
61( 22 + رر©)2 جل ننه ج بير نلق ) 12 

5.75 0 > نلق ا كك 7 8 3 
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قام جونز (10865) بحل هذه المسألة من أجل الشرط الحدي 52 الموافق لحافة بسيطة 


الاستناد [19.5]: 

(5.76) 0 تح نافوط ح ىإملاة ,لآ - ناف رط - ,لزه 0-سلة :و ,لحي 
5.77 0 ح ب رناا0, رق ح ,ملف ررك + 010 رك ح , لازه 0 ح برق 
١ )5.78(‏ 0 ح ناف ,0ل ح ,ني 10 - رمف ظ- - كاله 0 ع ماه :6 ,لحل 
(5.79) 0ح 01 قط عد 00 رك ح لات ررك ح , الث 0 - ررق 


وتأكد من أن التغيّرات في الانحرافات: 
0 0 





تت 11و 95 1 - زم 
0 0 
(5.50) جتنن تت ح ررق 
و 0 
لل مله 7 7 000157 
0 0 


تحقق معاً الشروط الحديّة والمعادلات التفاضليّة الناظمة؛ إذا كانت حمولة الانبعاج: 


2 2 
(5.81) ش 1 - ووو - 210 0 


و 4 0 
27م 77 
١ 0 1‏ 0 ْ 


4# 
ره 
حنلل . 


8 
11 1117 
+ رم - 111 
و 0 
11 1117 
اعم 4 3 ورك ) 7 12 
و 0 
١‏ 1117 
ره 1 
0 
1111 ' 11 
(5.82) مه 7 4 0 و1 
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لاحظ أنه إذا كان 8:1 معدوماء يكون 11و12 مُساويَين أيضا للصفرء وبالتالي 
تختزل المعادلة (5.81) إلى الحل الموافق للصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة» المعادلة 
(5.65)- شريطة أن يكون .81-12 بما أن 122 ,102 ,11 دالات لكلا مد وص لا 
يمكن الحصول على استنتاج بسيط عن قيمة 2 عند الانبعاج» كما كان الحال في الصفائح 
متعددة الطشاك تلدنة المناحي بخاضبة بحيك كل تحكيد أن .هذه الك به مساوية للى أحد يزلا 
من ذلكء تمثّل المعادلةً (5.81) دالة معقّدة لكلا 0ه و.2 تذكر عند هذه النقطة المناقشة في 
الفقرة 3.5.3 عن الاختلاف في إيجاد قيمة أصغريّة بين دالة لعدّة متغيرات متقطعة ودالة 
لمتغيرات مستمرة. رأينا سابقا أن الصفائح تنبعج» ويكون عدد الاتبعاجات صغيرا. 
كنتيجة لذلك؛ ينبغي إيجاد حمولة الانبعاج الأصغريّة في المعادلة (5.81) عبر إجرائيّة 
بحث تعود إلى جونز» وتتضمّن قيماً صحيحة ل 722 و2 [5.20]» وليس عبر مُساواة 
المشتقات الجزئيّة الأولى ل .77 بالنسبة إلى 102 و2 بالصفر. 

تكمن إحدى أهمّ التعقيدات في حل مسألة انبعاج الصفيحة في الحاجة لتقصّي 
تأثير شكل نمط الانبعاج على حمولة الانبعاج نفسها. يعني ذلك أن حمولة انبعاج الصفيحة 
في المعادلة (5.81) دالة لمعاملات شكل نمط الانبعاج 83 و2؛ وأيضاً دالة لمعاملات 
باد ة” الصسنتحة متمدو الليقات فق بخالات ذلك مق الموكد: أنه يمكن . التعيير يهن 
حمولة انبعاج العمود بدلالة معامل شكل نمط الانبعاج 10 » أي: 
(5.53) ج- 771:7 حر 
مع ذلكء بما أن اهتمامنا يقتصر عادة على حمولة الانبعاج الأقل لعمودء فإن قيمة 70 
تساوي دوما الواحد. أمّا من أجل الصفائحء فإن كلا 20 و2 يدخلان معادلة الانبعاج» كما 
تندرج فيها أيضاً النسبة الباعية (الأبعاد) 2/5 للصفيحة» وبالتالي لا تحدث حمولة 
الانبعاج الأصغريّة نموذجيّاً عند القيمتين 8-1 و.25-1 وهكذاء علينا إيجاد النهاية 
الأصغريّة المطلقة لقيم حمولة الانبعاج , 7 أو »بشكل أعمّ لقيم .3 من أجل مجال واسع 
لقيم 112 و.1 

أولا» يفكق: إبحاة الفهاداك السعفرى الفينة لك نر من اذل مقاسلة يقنم خالكة 
ل 12 من خلال تغيير 2 عبر مجال مُحَدَدٍ مُسبقاء كما في الشكل 25-5 أ. تتمٌ مقارنة 
التهاداثك الصغرفى النطلقة لح رهق أحل كل قيدة لت وتامتغضهها النمطن الحخضول علي 
النهاية الصغرى المطلقة ل 7 من أجل جميع قيم 12 و2 في الشكل 25-5 ب. إن 
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الإجرائيّة السابقة في البحث عن قيمة النهاية الصغرى المطلقة ل .1 من أجل قيم متقطعة 
ل 2ه وده ضرورية بسبب إمكانيّة وجود أكثر من نهاية صغرى نسبيّة للصفائح» كما في 
الشكل 25-5 ب. في مثل هذه الحالات» تكون الإجرائيّات العاديّة في تحديد قيمة واقفة 
(5131102817) ل 28 عبر مفاضلة 7 بالنسبة إلى 12 و12 ومساواة النتائج بالصفر غير 
ماكمة الندةع ومضالة أحياذا تنتعن مثل. .هة الأدر انناك. على كوق حمولة الاتساع ذالة 
مستفرة لت نل و3».ومن. الواخج أن :هذه الدالة ليست مستمرف فوق. ذلكه .من الممكع 


وجوذ أكثر من نهايّة صغرى ل /8. 





اتطهم الفنطللة اليفتا : الكل شيعة ك 111 قيم ب انكل ظنيمة هن 1 فتدفا فَطون 1751 23 


الشكل 5- 25: تحديد حمل الانبعاج المطلق الأدنى 


ينبغي تفخص إشارة المشتق الثاني ل ,7 بالنسبة إلى 272 و2 وذلك لتحديد فيما 
إذا كان يتم الحصول على نهاية حديّة صغرىء أم كبرىء أم نقطة انحناء (300اء16مة) 
بواسطة إجرائيّة القيمة الواقفة» التي يدعوها الكثيرون خطأ باسم "التصغير" في الحقيقة: 
ينجم عن تحديد مثل هذه المشتقات وعن المنطق المتعلق بهاء من أجل اختيار النهاية 
الصغرى المطلقة (20121216861)» قيمٌ غير صحيحة ل 12 و2» فتكون غير مقبولة 
فيزيائيَاء ومستحيلة في الواقع. علاوة على ذلكء تستهلك هذه الإجرائيّة غير المناسبة 
تقريباً نفس المجهود الحسابيً للإجرائيّة الراهنة الأكثر ملاءمة. 
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تتفادى إجرائيّة البحث الراهنة الحاجة إلى تحديد أي من مشتقات م» ولكنها 
تخضع للقيد المتمثل في ضرورة التحديد المُسبّق لمدى الواسع كفاية لقيم 10 و قبل البدء 
بالحل. وإلا يمكن أن تفوتنا قيمة النهاية الصغرى المطلقة ل .7. يعني ذلك أنه يجب أن 
يحتوي المدى المُحدّد مُسبقاً ل 822 و2 على القيم الحقيقيّة الموافقة للنهاية الصغرى 
المطلقة» وأنه لا يمكن بترها من تحت هذا المدى بدون أ خرافق تلك تقديرة انظ ودرا 
لحمولة الانبعاج. 


هناك عاملان يُسهّلان من صعوبة إقرار مجال قيم 12 و 12 التي يجب تقصيها: 
(1) الخبرة العمليّة و(2) السلوك- كأن تتناقص /( مثلاً- عند الاقتراب من نهاية مجال 7 
أو سم كنا دين الشكل 5 -25 وهذا ما يشير إليه برنامج حاسوبي طوّره جونز [5- 
1 طبع رسان: شولربانه يقن زيادة مدق (أو 2©) لتحديد فيما إذا وجدت قيمة أقل 
ل .8ة. من .الواضح أن هذه الإجرائيّة ليست معصومة عن الخطأ. على سبيل المثال» إذا 
توقف مدى قيم 2 الذي نتقصاه بعد © ولكن قبل 1 في الشكل 25-5 أء فلن تطبع أيّ 
رسالة» بينما يمكن للنهاية الصغرى الواقعة خلف (1 أن تكون أقل من القيمة الأصغريّة 
عند 0 ينبغي على الخبرة العمليّة مع هذه الأداة الحسابيّة المُساعدة أن تقود إلى ضمان 
معقول بعدم إضاعة أو تفويت أي نا عدر نر يقن أن كن ننه اعرد 
المحلافة: 


وكما كان الحال في مسألة الانحراف في الفقرة 23.3.5 فإنه يمكن إيجاد تأثير 
عدد الطبقات في قيمة حمولة الانبعاج عبر تقسيم صفيحة طبقيّة ذات رقاقات متصالبة 
ومتساوية الوزن وذات سماكة ثابتة إلى رقائق أكثر فأكثرء كما في الشكل 12-5. يبيّن 
الشكل 26-5 النكاكه: الموافقة الصفائخ..متعددة القليقات: معاكينة التناظر .ذلك رقافات 
متصالبة مصنوعة من غرافيت- إيبوكسي حيث 2-0.25د ,0.5-ي15/© ,40حر8/ر 
إن حمولة الانبعاج هنا معيّرة بالنسبة إلى عرض الصفيحة 6 وجساءتها 1022» من أجل 
قيم متنوّعة للنسبة الباعية في صفيحة مستطيلة» ومن أجل عدد متنوّع من الطبقات. يمكن 
تبيا:” لحل النوافق عدف لذ متذاء..من : الطبقات: (صفيكة متعددة الطبقات ثلائيّة المناحي 
خاصة) كحالة حدية (نهاية موافقة) لغياب الإقران انحناء- استطالة. إن هذا الإقران فائق 
الأهميّة في حالة عددٍ صغير من الطبقات. من أجل طبقتين في صفيحة بنسبة باعية 


102 


مساوية للواحدء يبلغ التقدير الزائد لمقاومة الانبعاج حوالى 99183 إذا تمّ اعتمادٌ التقريب 
ثلاثيّ المناحي. 


من وجهة نظر أخرىء تقل القيمة الفعليّة للمقاومة ب 9665 عن القيمة 
المحسوبة ضمن التقريب ثلاثي المناحي الخاصَ. من أجل أربع طبقات» تكون الأرقام 
الممائلة 9019 كزيادةٍ في التقدير و9916 في النقص على التوالي. من أجل ست طبقاتء 
تنخفض القيمتان إلى 968 كزيادة في التقدير و97 كنقصان على التوالي. من الواضح أن 
أثن الإقز اق اتحتاعء- امقطالة يككامة. سويعا ينزات عدد الطيقاكت- من أحك صنفيحة طلوثة 
معاكسة التناظر. مع ذلكء لا يمكن تجاهل هذا التأثير من أجل عددٍ من الطبقات أصغر 
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الشكل 5- 26: حمولات الانبعاج لصفائح معاكسة التناظر متعددة الطبقات متصالبة تحت ضغط 
محوري منتظم. ,لاا (عن جونز 0265ل [19-5]) 
عنذما تعر مو اذ مر عده أخوري نان اتن الإقزان اتحتاءك ابتكطالة على .خمولة 
الانبعاج يعتمد بشكل رئيسيّ على نسبة المعاملين ثلائيّي المناحي 81/152» كما يبيّن الشكل 
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27-3 نكم هنا حمر" الاتيداع ب ابحلة حيولة ابناج اسليحة مر ند ذاتتة المناحن 
خاصّة (811-0). يتم تثبيت قيم 012/182 و12 لأنها لا تتغير بمقدار كبيرء كما أن 
تأثيرها في حمولة الانبعاج صغيرٌ مقارنة بذاك الذي ل 1/82 عندما تتناقص قيمة نسبة 
المعاملين من قيمة 40 الموافقة ل غرافيت-إيبوكسيء يبدأ تأثيرُ الإقران انحناء-استطالة 
بالتناقص البطيء. كما لاحظنا سابقاء يبلغ النقصان في حمولة الانبعاج لصفيحة ثنائيّة 
الطبقة من غرافيت- إيبوكسي بالنسبة إلى صفيحة ثلائيّة المناحي خاصّة حوالى 9065. 
أمّا من أجل صفيحة مربّعة من بورون- إيبوكسيء فإن النقصان يبلغ حوالى 043؟. من 
وحهة فظن خطيل. التصبدير» يكرن: الكل القوافق العبفيطة اكلقلكة «المدئهي. بقاضة صلياً 
جداء بحوالى 96183 من أجل صفيحة غرافيت- إيبوكسي» وبحوالى 9674 من أجل 
صفيحة مماثلة من بورون- إيبوكسي. من الواضح أن الإقران انحناء- استطالة ذو أهميّة 
فائقة عندما تحتوي الصفيحة على طبقتين فقط. مع ذلكء يتخامد تأثير الإقران سريعاً جدا 
بتزايد عدد الطبقات. على سبيل المثال» يبلغ النقصان في حمولة الانبعاج لصفيحة سداسيّة 
الطبقات من غرافيت- إيبوكسي حوالى 97 فقطء وحوالى 965 من أجل صفيحة 


بورون-إيبوكسي. 
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الشكل 5- 27: حمولات الانبعاج المحوري النسبية لصفائح مربعة متعددة الطبقات معاكسة 
التناظر ومتصالبة (عن جونز 0765ل [19-5]) 
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5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة 
وجدنا في الفقرة 3.3.4 أن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المائلة تمتلك معاملات جساءة استطالة 422 ,درل4 ,ررى ووىث؛ ومعاملات جساءة إقران 
اكسنام إمتطالة .متو هوقا ؟ وماد ةك خساءة اكساء ورد 1011 رونت وهمكداء 
يُبدي هذا النوع من الصفائح الطبقيّة نمطأ من الإقران انحناء-استطالة مختلفاً تمامآ عمّا 
تبديه الصفيحة الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة التي نوقشت في الفقرة 
5 تتكون معادلات الانبعاج التفاضليّة والمرتبطة ببعضها البعض: 
(5.84) .0ح و افويظ ح ,1ع ,3 ح رن( ويك + ورك ) + رطانق ىك د بيرك رام 
 )5.85(‏ 0د و3610 ع نهو ,2 ح رطقريك + ب رنقممك + ب 1لة(ممك + ررك ) 
ور لا رولك + برور 67 ا 20 اكيب الل 
 )5.80(‏ 0ح سم جل 38+ رمقاي -ليينه + يوذ 8 - 
قام ويتني بحل هذه المسألة من أجل الشرط الحدّي 53 الموافق لحافة بسيطة الاستناد 
[13-35 و14-5] (لاحظ أن هذا الشرط الحدي يختلف تماما عن الشرط 52 المستعمل 
من أجل الصفائح معاكسة التناظر متعددة الطبقات ذات الرقاقات المتصالبة في الفقرة 
2)05: 


2000 


(5.87) 0ت قوط نلق رط حل ريه + ينقاى8 د رللة 0 حمق : ,0< 
(5.88) 0د قبي حينلقى 8 حل ريه جرنقاىا - ركلة 0 بره 

(5.89) 0 ح لاقريط - يرنلقررط - [ رمه + يمقاريظ - لله 0 دمو : 0,5 - نر 
(5.90) 0ت رسهريظ - ينهي 2 حل رمه + ينقا,ا - لله 0-بق 


لاحظ بعدها أن التغيّرات التالية في الانزياحات: 


لللوون ا ون ررق 
0 0 
(5.91) لوو ان 
و 0 
لل 1 ا 07577 


01 
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احدّة تماماً الشروط الحديّة» وكذلك المعادلات التفاضليّة الناظمة (10185»ع5051)»: 
شريطة أن تكون حمولة الانبعاج: 


2 
(5.92) 77 9 21111 3ظ 1 ا - ار 
12 4- رو 11 


: 2 
07 117 


4 2 1 4 
1111 1111 117 117 

إبيط+ 3 1 لضت )2 + 1 م2 3-5 و1 
0 و 0 0 


لاحظ أنه إذا كان 816 وم82 مساويّين للصفرء انعدم أيضا 53 و123» وبالتالي 
تؤول المعادلة (5.92) إلى الحل الموافق للصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة» المعادلة 
(5.65). تماتلك خصائص المعادلة (5.92) تلك التي للمعادلة (5.81) الموافقة للصفائح 
متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة» وبالتالي تصلح هنا أيضا 
الملاحظات الواردة في الفقرة 3.4.5 حول إيجاد حمولة الانبعاج. 


وكحال مسألة الانحراف في الفقرة 4.3.5» يمكن إيجادُ تأثير عدد الطبقات في 
حموكة التبعاع عير نفدي الصفيحة الطيقئة ذات: الرفاقاك لاقل مقبدارية الوزن وكايفة 
السماكة إلى رقاقات أكثر فأكثرء كما في الشكل 15-5. يُبيّن الشكل 28-5 نتائج عدديّة 
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موافقة لصفائح مربّعة الشكل مصنوعة من مادّة مُركبة من غرافيت- إيبوكسي مع 
512/12-5) ,1/10-40آ1 و012-0.25. يكمن تأثير الإقران انحناء- استطالة في 
تخفيض حمولة الانبعاج من أجل صفائح تناتيّة الطبقة من نتيجة الصفائح متعدّدة الطبقات 
(التي توافق الحل في حالة الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة في الفقرة 1.4.5). عندما 
تكون الزاوية مساوية ل *45»؛ يكون التخفيض بحوالى ال 3/2؛ ولكن الأمرَ الأكثر 
أهمّية ربّما هو حقيقة أن استعمال التقريب الثلاثي المناحي الخاصّ يؤدّي إلى قيمة 
مو فعلة الحعولة الاتيعاج تنبازئ: تلاك هراات قيماة تحمرلة الاتنعاج الفعاتة! من الوراضبت أن 
التقريب الثلاثي المناحي الخاص بعيد كد عن كونه 5-5 (1[20115611731117]) من 
أجل الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة الأقل من ست طبقات حيث 
يكون الخطأ في حمولة الانبعاج حوالى 967. وهكذاء يتخامد تأثير الإقران انحناء- 
استطالة سريعا ينزاك .عد الطبقات» ويصلح .هذا الاستتتاج. من أجل مواة أخرى» كما 
يبيّن الشكل 29-5 وفق طريقة الفقرة 3.4.5. 





8 , زاوية التصفيح 


الشكل 5- 28: انبعاج الصفائح المربعة متعددة الطبقات ومعاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة 
تحت ضغط أحادية المحور منتظمء. «لاا (عن جونز 0065ل ومورغان 11019317 وويتني 
لا 1لالالا [22-5]) 


ج163 





الشكل 5- 29: حمولات انبعاج نسبية محورية لصفائح متعددة الطبقات مربعة ومعاكسة 
التناظر ذات رقاقات مائلة 


مجموعة المسائل 4.5: 


5 استنتج المعادلة (5.65) 

5 اعتبر صفيحة طبقيّة متناظرة ذات رقاقات متصالبة وصفيحة مُقوّاة محوريّاء كما 
في الشكل 23-5. تمتلك كلتا الصفيحتين ثلاث طبقات من إيبوكسي-غرافيت 
نشاكة كل متها ة رق حوراف: نعة سمط نكاد بوتطييق يل هت أن 
معاملات جساءة الانحناء تحقق المتراجحات (126011211665) التالية: 

دن22(آ<من101 (تعني 0 أحادية المحور 60286ع0101[])» 

م1(11<من111 (تعني <0) رقاقات متصالبة 197م-01055)). 
وونوة مهدو عبر عن جميع معاملات جساءة الاتحناء في الصفيحة 
الطبقيّة بدلالة معاملات جساءة الصفيحة الطبقيةأحاديّة الطبقة بزاوية *0» أي 
إن (21دره-1) 8,4/12. استخدم نتائج الجساءة هذه لحساب حمولة الانبعاج 
في المعادلة (66-5) من أجل استكشاف أهمّية 1222 (وكذلك أهمّيتي 12,2 
و266) في الحساب من أجل 3/6-2 و8-1. صيف أهميّة الحدّين الثانيتين في 
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المعادلة (66-5) عندما (1) يتزايد 3/5 و(2) يتزايد .12 ماذا يحصل ل 12 
عندما يتزايد 6/ج؟ 

5 سستنتج المعادلة (5.81). توجيه: تذكر أنه لكي تقبل جملةٌ (561) من المعادلات 
المتجانسة 5 غير بديهي2. ينبغي على معيّن (محدّد (110102326عاء12) 
المعاملات. أن يكون مسار للضدر. 

55 سستنتج المعادلة (5.92). انظر التوجية في المسألة 2.4.5. 


5 اهتزانٌ الصفائح متعددة الطبقات بسيطة الاستناد 

لنعتبر الفئة العامّة للصفائح متعددة الطبقات المستطيلة الشكل بسيطة الاستناد 
على الحواف 8 ,80 ,2-8 ,0< كما يبيّن الشكل 30-5. سوف يتم في هذه الفقرة 
مناققنة” طبيعة الاهتزازات الحرة (غير القسريّة 107060 701) لمثل هذا التشكيل 
الإنشائي حول حالة توازن» وذلك وفقا للمعادلات التفاضليّة الناظمة والشروط الحديّة التي 
نوقشت في الفقرة 2.5 يمكن اعتبارٌ شروطٍ حديّة أخرى أكثر تعقيدا وتأثير وجود حالة 
توازن إجهاد. مع ذلك» وبشكل يتوافق مع الأهداف المحددة لهذا الكتاب» سوف يتم التخلي 
عن هذه المواضيع لدراسة حر يقدّم ويتني [1-5] معالجة أكثر شموليّة لاهتزازات 
الصفيحة متعددة الطبقات. 





الشكل 5- 30: اهتزاز صفيحة مستطيلة متعددة الطبقات بسيطة الاستناد 


سوف يتم تحديد ترددات الاهتزاز الحرّ مع أشكال النمط الموافقة من أجل 
الصفائح ذات التصفيح المتنع: ثلاثي المناحي الخاص» ذي الرقاقات المتناظرة المائلة: 
ذي الرقاقات معاكسة التناظر المتصالبة» ذي الرقاقات معاكسة التناظر المائلة. سوف يتم 
مقارنة نتائج هذه الأنماط المختلفة من التصفيح ببعضها البعض لتحديد تأثير الإقران 
انحناء- فتل والإقران انحناء- استطالة في سلوك الاهتزاز. وكحال مسائل الانحراف في 
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الفقرة 3.5 ومسائل الانبعاج في الفقرة 4.5» سوف يتم استعمال شروط حذية مختلفة 
بسيطة الاستناد في المسائل العديدة المعروضة. 


5 الصفائح متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي الخاصة 


تحتوي الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة إمّا على طبقة وحيدة من مادّة 
ثلاثيّة المناحي خاصة أو على طبقات متعددة ثلاثيّة المناحي خاصة منضدةٍ بشكل متناظر 
حول سطح الصفيحة الطبقية الأوسط. في كلتا الحالتين» تتأقف معاملات جساءة الصفيحة 
الطبفيّة فقط من 10222[ ,1012 ,1011 ,معحث ,422 ,در[ث ,ررث و 6(آ. يعني ذلك غياب 
الإقران قص- استطالة أو الإقران انحناء - فتل» وكذلك عدم وجود الإقران انحناء - 
استطالة. ثمّ - من أجل مسائل الصفيحة- يمكن تحديد ترددات الاهتزاز وأشكال النمط 
قير حل متغائلة الاهتز [ذ: التفاضانة الرحيدة: 


(5.94) 0ت 61م حل © ووقط دوبيا( م210 + رر0ل)2 +بيي010© ,10 
الخاضبهة للشو وكك الحدكة اأحافة وسيظة الاسشاد: 
(5.95) 0 > لتر لط - يإنلة ,(ط- ع ,للق 2 0 د مرق : ه,0 در 


0 كريط ح يلار 1- - ركاه 0 دسق : 0,5 دنر 

يكون الاهتزاز الحر لوسطٍ مرن مستمر توافقيّا (©112:1001) في الزمن» ولذلك اختار 
ويتني حلا توافقيا: ْ 

(5.96) ( 0[ ,عد)ندة ( اه هذه 8 + إته 5وك كل ) - (1 ,نز ,عد)نق 

ولاحظ أن المسألة قد تمّ فصلها الآن إلى تغيّراتِ مكانئيّة وأخرى زمانيّة [1-5]. تتحقق 
المعادلة التفاضليّة الناجمة والشروط الحديّة مع التغيّر المكانيّ للانزياح الجانبي: 


(5.97) وو 0 رزو - زمر ,عد )سدق 
0 0 
شوريظة أن يكو التردد أو التردد الزاوي 0 


(5.98) ذا و10 + || 210 + و20 . دراك - 2م 


حيث توافق الترددات الطبيعيّة المتنووعة © أشكال نمطٍ مختلفة (أي توافق قيما مختلفة ل 
0 ول في المعادلة (5.97)» وبالتالي لأشكال مختلفة ل 17). يتم وضوحا الحصول على 


000 


التردد الطبيعيّ الأساسي (التردد الأصغري) عندما تكون كلتا قيمتي 20 و2 مساويتين 
للواحد. 

يعرض الجدول 3-5 القيمَ الأربع الأقل الترددات الاهتزاز من أجل صفيحة 
مربّعة ثلاثيّة المناحي خاصة؛» مصنوعة من بورون- إيبوكسي ذات نسب جساءات تحقق 
11/1022-0 و1-(10(:2+21(66): وكذلك بالتوازي مع الترددات الأربع الأقل من أجل 
صفيحة متماثلة المناحي. يُعرف العامل ع[ هنا ب : 


(5.99) ولا 1 3 
م 41 


الجدول 3-5: الترددات الاهتزازيّة المعيّرة من أجل صفائح ثلاثيّة المناحي 
خاصة؛. ومن أجل صفائح مربّعة الشكل متماثلة المناحي بسيطة الاستناد 


1 
25 2 


ا 
ل 
تم 3 المج الك الك اك 

حيث (222-1 من أجل صفيحة متمائلة المناحي. يُبِيّن الشكل 31-5 أشكال النمط 
الموافقة» حيث يُشار إلى الخطوط العقديّة (11265 20031) (أي الخطوط ذات الانحراف 
المعدوخ. شع مزوق. الزمن) :يخطوط: منقطعة: .كمن. البلاحظه الميطة هنا في. ابقاتك 
الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة مجموعة من الترددات الأربع الأقل مختلفة عن 
المجموعة المقابلة في الصفيحة متماثلة المناحي. يعني ذلك أن هناك تفضيلاً اتجاهيّاً تبديه 
الصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة:» كما يُتبتِه امتلاك النمطا 72-1,0-3 لتردد أدنى من 
تواتر النمط 512-2,5-1. على خلاف ذلكء تمتلك الصفيحة متمائلة المناحي قيمة التردد 
نننها شن احك: كاذ التعطينة 0-1, 10-2 و50-1,5-2. يمكن الحصول على معلومات 
مماقلةمن أدل جميع الامكلة القاليةهرولكنقا ميوفه فزكز هلك التردم الطريعي: الأساضي من 
أجل تبسيط المناقشة. 
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ل] []مس 
مات 
امد 
] [[] ندب 
الشكل 5- 31: أشكال نمط الاهتزاز لصفائح مربعة ثلاثية المناحي ومتماثلة المناحي خاصة 


بسيطة الاستناد 


5 الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 


وجدنا في الفقرة 2.3.4 أن الصفائح الطبقيّة المتناظرة ذات الرقاقات المائلة 
تر عير فضتوفة كاملة مق عن تق جسادءة الامتطالة ها لاضيافة إلى معافلاتك ‏ جيداء: 
الانحناء» ولكنها لا تمتلك الإقران انحناء-استطالة. يكمن الاختلاف الرئيسي بين هذه 
الصفائح الطبقيّة والصفائح الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة في إدخال معاملات جساءة 
الإقران انحناء-فتل 1026 ,1016 (لا تكون معاملات جساءة الإقران قصّ-استطالة م ]هر 
وودى مهمّة بالنسبة إلى الاهتزاز العرضانيَ في صفيحة متعددة الطبقات متناظرة» لآن 
المعادلات التفاضليّة الناظمة مستقلة وغيرٌ مقرونة بعضها ببعض). وفقاً لذلك» تكون 
معادلة الاهذة از النفاس ده 


(5.100) 0( 212 + و 2ل)2 + ب نلق فلك د ىرنه 12 


200 201 


( حت رنا0م لد بر ملا روط د ب نااهع 41 + 


2 10 


مع الخضوع للشروط الحديّة الموافقة للحافة بسيطة الاستناد في جميع الأوقات: 
 )5.101(‏ 0ح م210 - هي 0ط - يناه (1- - بكللة 0-مرة : ه,0 دع 


0ت 210010 0 01و10 - 011 (1- - 0/11 ا ل اا 
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تحعل: وهر ورتل"وووق فى 'البعادلة التفاضلتة الناطمة وفى. الوط الحكة 
إمكانيّة إيجاد شكل مغلق للحل مستحيلة. يعني هذا الأمر وبشكل مماثل لكلا انحناء 
وانبعاج الصفيحة المتناظرة ذات الرقاقات المائلة (أو غير متماثلة المناحي)» أن التغير 
في الانزياح الجانبيّ 817 لا يمكن فصله إلى حاصل جداء دالة ل 2 لوحدها بدالة ل 3 
لوحدها. مع ذلك: تعد مقاربة رايلي-ريتز مرّة أخرى مفيدة جداً. تحقق عبارة التغيّر: 


(5.102) رزو ررزة 5 ح نرق 


1-م 1- ىر 
الشروط الحديّة الهندسيّة (7-0 على جميع الحواف): ولكنها لا تحقق الشروط الحديّة 
الطبيعيّة (0-,74 على جميع الحواف) أو المعادلة التفاضليّة الناظمة. من أجل ذلك» يمكن 
لاستعمال المعادلة (5.102) في عبارة الطاقة المناسبة أن ينجم عنه تقاربْ بطيءٌ نوعا 
ماافكو الحل ١‏ المحذيج لا تريكد نخافة كذدتة (مغروفة <الضيطة إلى المو ات ,مو افقة ليذه الفقة 
من الصفائح الطبقيّة. 


5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة 


وجدنا في الفقرة 3.3.4 أن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتصبالية تلق معاغلات حساءة امنتطالة يخدريف .دكن ويخر و عيفر وبعاباةت 
جحساءة اقرتاق اتهتاء> اسكالة ورظتو بن ترتكووض و .مفافلاتك جياءة اتهناء. 11 
بالاكورط رن يوم ين الحدود (1005ء1) الجديدة هناء مقارنة بالصفيحة 
الطبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة؛. ب 811 و 822. تكون معادلات الاهتزاز التفاضليّة الثلاث 
سيب وجوه القر إن اهنا عد اسقط اله متروقة يتعطيها المطن: 


(5.103) 0ح بيلك ره ح و0( ويك ع و رلك) + للك بي رام 
(5.104) 0ت 1017© رق عد ضار رلك ل ةكيك د و1( ورك + ررك ) 
(5.105) 00 210 7 0 )2 الاق 1 6 00 1 

0 - ,0م + بري 01 + )8 5 


003 


لاحظ ويتني أن التغيّرات التالية في الانزياحات: 


نح للك وزو ل وون بر - ( ]نر ,)بره 
0 0 
(5.106) اج 0 ومن كل رزو - (4.نز ,)رق 
0 
#نى لل وزو لك ريزو بر - ( 1م ,6د )سداق 


01 


تحقق الشرط الحدّي 52 الموافق لحافة بسيطة الاستناد في جميع الأوقات: 


0ح قر 12 ينل يق 8 د يكللة 2 0 مرق 


(5.107) 0ح يقر - رمقررك + رنقر4 - للق 0-جق 


0 > لاك لل يلار - نهر 8- - ,1ه 2 0 د برق 


(5.108) 0ح رفظ - رمق ريك + ينقرك - ,اله 2 0حبيه 


وكذلك المعادلة التفاضليّة الناظمة إذا كان التردد 0 


23 "تحنو 1 - ونلوه لوركك , 7 2 


29 7ح 
ط/ ط' 72 + وول ل د 


حيث :1 مُعرفة في المعادلة (5.52) [12-5 و13-5]. لاحظ أنه إذا كان 811-0» انعدم 
كنا 114 بورك ودالقالي تزوك. 'المعادلة (5:109) إلى. الكل الموافق. للصفيحة خادات: 
المناحي خاصة: المعادلة (5.98)؛ شريطة كون .ووط-,,8 بما أن 1/1 و 12و 2ر1 
توابع لكلا 22 و2 وأنها تظهر في المقام (1(620121231601) للمعادلة (5.109).: لا يمكننا 
الحصول على استنتاج بسيطٍ عن قيمتي 12 و2 من أجل التردد الأصغري. بدلا من ذلك 
شعي محالت المحاالة 57109 كذالة انتم لين المتقطكين: :ا وده .ومن له لحنت عن 
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قيمها الأصغريّة. في الحقيقة» يوافق التردد الأساسي» من أجل النتائج المعروضة في 
المثال العددي- قيمتين ل 12 و82 مساويتين للواحد. مع ذلك» يجب 26 الحذر من 
استنتاج أي تعميم عن شكل نمط التردد الأساسي. 


وكحال مسألة الانحراف في الفقرة 3.3.5» يمكن إيجادُ تأثير عدد الطبقات في 
الاهتزازات عبر تقسيم الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المتصالبة متساوية الوزن وذات 
السماكة الثابتة إلى رقاقات أكثر فأكثرء كما في الشكل 12-5. 


يبِيّن الشكل 32-5 نتائج عدديّة موافقة للمعادلة (5.109) من أجل مواد مُركبة 
من غرافيت-إيبوكسي ذات ,2/82-0.5 © ,82-40/ر8 و 02-0.25. نجد أن تأثير 
الإقران انحناء-استطالة يكمن في تخفيض قيم تواترات الاهتزاز. على سبيل المثال 
ينقص التردد الأساسي لصفيحة مربّعة بحوالى 9640 عند الانتقال من الحل الموافق 
لصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة إلى الحل الصحيح لصفيحة ثنائيّة الطبقة2 الأمرُ الأكثر 
أهمّية هو أن تقريب الصفيحة ثلاثية المناحي خاصة عال جداً بمقدار 660؟! يتناقص 
تأثير الإقران انحناء-استطالة بتزايّد عدد الطبقات. 1000 المكال» كيلك . مليف 
سداسيّة الطبقات توددا أساسيّاً أقل فقط ب 9,5 من قيمته في تقريب الصفيحة ثلائيّة 
المتاحن ‏ خاضة: مع ذلقه مق الو اط .,ضوروره أخذ :الإقران. اتحناء. > ابتطالة معية 
الاعتبار في اهتزازات الصفيحة متعددة الطبقات. يدعم هذا الاستنتاج بملاحظة نتائج 
الاهتزاز في المواد المركبة الأخرى في الشكل 33-5. 


"كع إن التختر الاك .فى قم تركدات. «الامتر ان اقل ,يكقار من الكذز | لالقه يخيولة. تفاع إن 
ضرورة الوصول إلى هذا الاستنتاج واضحة من حقيقة كون المعادلة (5.109) تتضمّن مربّع 
التردد الطبيعيء بينما تتضمّن المعادلة (5.81) حمولة الانبعاج مرفوعة إلى القوّة الأولى. وهكذاء 
يكون: اتجذر .التربيعي” للاخخلاقات: المتمظلة بالطرفين. اليمينئين. للمعاذلتين. (5:81): و(5,109) 
أصغر من الاختلافات نفسها. 
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ما 25 13 ا كل 8 
8 ئيسية أبعاد الصشبحة 


الشكل 5- 32: ترد الاهتزاز الأساسية الطبيعية لصفائح مستطيله متعددة الطبقات ذات رقاقا” 
متصالبة ومعاكسة التناظر (عن جونز 0265ل [19-5]) 


كوكم 14 


0 





الشكل 5- 33: ترددات الاهتزاز الأساسية الطبيعية النسبية لصفائح مربعة متعددة الطبقات 
ذات رقاقات متصالبة ومعاكسة التناظر (عن جونز 0765ل [19-5]) 


43.5 الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة 
وجدنا في الفقرة 3.3.4 أن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المائلة (5ع281316 131012210 12159-»41816 »411153711116111 ) تمتلك معاملات جساءة 
استطالة دول ,درلى ,ررخ و ومىثىث؛ ومعاملات جساءة إقران انحناء - استطالة مو ,مرظر؛ 
006 


ومعا هافك بعيناء ة انطاء. بوون] ,ورقة وررط توي(" .وهمكذاء ندئ هذه الصفيحة الطفة 
نكا يدك ارق اق :اتحداع- استطلالة مكلك “جنا ديه الفستيهة القليقنة مد كنية الشاطان ات 
الرقاقات المتصالبة التي نوقشت في الفقرة 3.5.5 تكون معادلات الاهتزاز التفاضليّة 
المقرونة ببعضها البعض: 
(5.110) 0 ت ور ةافويظ ح ,هع ,3 ح رن( ويك + ورك) + ار طنقو كك يرطت رام 
(5.111) 0 حر ظلكىي3 ح ناقور ح رراقريك + نفيك + ب لنة(ى,ك + ررك ) 
روط + رربي 800( م2.10 + ,)2 + يبي 10,611 
(5.112) 2-0 نهم على 360 ل ار نقاررظ جلييمه + نيو تا, 8 - 

استعمل ويتني التغيّرات التالية في الانزياحات: 
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#نى للك ومع لل جوزو بر - (4.مز ,)بلق 
0 0 
(5.113) نح لل رزو لل وو بر - (1.ز ,)مق 
0 0 
ا م1170 


ارونو لك ررزوبر - (0.4ز ,عد )سدق 
0 0 


التى تحقق الشرظط الحذئ 53 لحافة بسيظة الاسضاد: 


0ت قر ينار -[ ريه + رنقاى8 - ,1ه 0 مرو 


0-17 
0 7 01م رق[ - يلقع ظ اله 1 ولأ 00 لاله 0 3 0 
(5.114) 
0 > اقيرط - تقرط -[ ري + نقاءر8 - لله 0د مرق 0 
: 0,0 حمر 
0ح لقم نلق 8 حل ريه + إنقاا - للق 0دبق 
(5.115) 
في جميع الأزمنة» وكذلك المعادلة التفاضليّة الناظمة إذا كان التردد © مُعطئّ بالعلاقة: 
(5.116) 77 ا لوو لو اه س 1 721 - 0 
12 41- ووك1 0 
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حيث 1 مُعرئفة في المعادلة (5.93) [5.12 و5.13]. لاحظ أنه إذا كان 816 ومو 
مساويّين للصفر» انعدم. أيضا .1 ووؤ1» وبالتالى تؤول المعادلة (5.116) إلى. الخل 
الموافق للصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة» المعادلة (5.65). تشابه طبيعة المعادلة 
(5.116) تلك في المعادلات (5.81): (5.92) و(5.109) (الصفيحة الطبقيّة معاكسة 
التناظر ذات الرقاقات المتصالبة): وبالتالي تصلح هنا أيضاً الملاحظات التي أوردناها في 
الفقرة 3.4.5 


وكحال مسألة الانحراف في الفقرة 4.3.5» يمكن إيجادُ تأثير عدد الطبقات في 
الاهتزازات عبر تقسيم الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المائلة متساوية الوزن وذات 
السماكة الثابتة إلى رقاقات أكثر فأكثرء كما في الشكل 15-5 يُعطي الشكل 34-5 نتائج 
عدديّة كدالة لزاوية التصفيح من أجل صفائح مصنوعة من مواد مُركبة من غرافيت- 
إيبوكسي ذات 2/52-0.5© ,40-ج8/رظ و.1012-0.25 وكما كان الحال مع 8/1 في 
الفقرة 3.5.5 نجد أن تأثير معاملي جساءة الإقران انحناء- استطالة 826 ,816 يكمن في 
تخفيض قيم الترددات الأساسيّة للاهتزازات. على سبيل المثال» ينقص التوتر الأساسي 
الطبيعيّ لصفيحة مربّعة ثنائية الطبقة ذات زاوية 45-0 بحوالى 9040 عن قيمته في 
الحل الموافق لصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصّة الذي يكون صالحا عندما يصبح عدد 
طناك مكاي كلم اخرى» يكرن العل القوائة الصفيحة دلنقة النذاعن حاص 
عاب هذا مدان 19080 هرة أخري: بيتناقضن: سريها تاثر” القزاق اتحناءت. شكال 
بتزايّد عدد الطبقات. يبلغ الفرق بين الحل الموافق للصفيحة ثلاثيّة المناحي خاصة والحل 
الصحيح حوالى 964 من أجل صفيحة سداسيّة الطبقات. من الواضح أن الإقران انحناء- 
استطالة قد يعون مهنا هذا هذ أجل الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظير. لا يتغيّر 
هذا الاستنتاجٌ عندما نعتبر مواد مركبة أخرىء كما في الشكل 35-5. 


1.5 اشتق المعادلة (5.98) 
205 اشتق المعادلة (5.109). انظر التوجيه في المسألة 2.4.5 
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5255 اشتق المعادلة (5.116). انظر التوجيه في المسألة 2.4.5 


| حل ثلائي الأبعاد خاص (0 د ويه ع و8 


10 





الشكل 5- 34: ترددات الاهتزازات الأساسية الطبيعية لصفائح مربعة متعددة الطبقات ذات 
رقاقات مائلة ومعاكسة التناظر (عن جونز 0765ل ومورغان 1/1010317! وويتني /لا©0]ألالالا 
[ذ-22]) 


كل 


يي 
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الشكل 5- 35: ترددات الاهتزاز الأساسية الطبيعية النسبية لصفائح مربعة متعددة الطبقات 
ذات رقاقات مائلة ومعاكسة التناظر 
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5 ملاحظات موجزة على تأثيرات معاملات الجساءة 


يزيد وجوذ الإقران انحناء- استطالة في صفيحة متعددة طبقات من الانحرافات. 
لذلك؛ يُنقِص الإقران القيمَ الفعليّة لمعاملات جساءة الانحناء في الصفيحة الطبقيّة. في 
الوقت نفسه؛ يُنقٍِص هذا الإقران قيمَ حمولات الانبعاج والترددات الاهتزازيّة بشكل كبير» 
كك و مرت ون اك الماك دك انه الأقل لمعاملات جساءة الانحناء الفعليّة. . 

وبشكل ممائل» تزداد الانحرافات» وتتناقص حمولات الانبعاج وتتناقص قيم 
الترددات الاهتز ازّة 58 أجل الصفائح متعددة الطبقات ذات الإقران انحناء- فتل. في كلتا 
حالتي الإقران انحناء- استطالة والإقران انحناء-فتل» يتخامد سريعاً - التأثير في 
الانحرافات» وفي حمولات الانبعاج» وفي الترددات الاهتزازيّة» من أجل صفيحة طبقية 
ذات سماكة ثابتة لامتناظرة» أو متناظرة» على التوالي» مع ازدياد عدد الطبقات. يحتاج 
الأمر إلى تقصً خاصّ من أجل الصفائح الطبقيّة الأكثر عموميّة. يعني ذلك ببساطة أنه لا 
ضمان أو حتى لا وجود لأيّ سبب يجعلنا نتوقع أن الاستنتاجات التي توصلنا إليها من 
أجل العديد من الصفائح الطبقية متعدة الطبقات معاكسة التناظر تصلح .وبأيّ طريقة 
كانت من أجل الصفائح متعددة الطبقات اللامتناظرة عامة. 

تمّت مناقشة فتة أكثر عموميّة نوعاً ما من الصفائح الطبقيّة»؛ وهي الصفائح 
الطبقيّة ذات الرقاقات المتصالبة غير المتناظرة؛ من قبل جونز [19-5]. بالإضافة إلى 
جونز (10265) ومورغان (3101532) [23-5]. تم 5255 جميع مستلزمات خصائص 
التناظر في المادة الهندسي التي عرضناها في الفقرات السابقة. ومع ذلكء يُمكن الاقتصار' 
على الصفائح الطبقية ذات الرقاقات المتصالبة (ذات سماكات طبقات اعتباطية وتسلسل 
تنضيد موافق مع 0 9055) من الحصول على ل صحيح بسيط. مع ذلك» وبسبب 
التعقيد اللامتناهي لهذه الفئة من الصفائح الطبقيّة» من المستحيل الحصول على نتائج 
عامّة. بدلاً من ذلكء اعتبر الفقرات العرضيّة للمثال المُستدبّط - ولكن الممثل- على 
الصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة في الشكل 36-5. تكون هنا الألياف في الطبقة الثانية من 
الأسفل متجهة دوماً وفق الزاوية *90» بينما تكون الألياف في جميع الطبقات الأخرى 
مُوجّهة لتصنم الزاوية “0 مع المحور : للصفيحة. وهكذاء من أجل صفيحة طبقيّة ذات 
بك نات ضور عقة 00 رن شرت وكان انيذن الخفيحة الله و زنياه 
عدد الطبقات. يمكن ألا نلاقي أبدأ هذا المثال في الممارسات الهندسيّة» ولكنه مثال بسيط 
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ومباشر على صفائح طبقيّة لامتناظرة يمكن تحليله عبر دراسة شاملة مستفيضة 
وباراميتريّة. سوف تفيدنا النتائج التي نحصل عليها كبرهان بسيطٍ جداً بطريقة التناقض, 
على أن التأثيرات الإنشائيّة للإقران انحناء-استطالة لا تتخامد بالضرورة سريعاً بازدياد 
عدد الطبقات (على خلاف نتائج الصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات 
المتصالبة والصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات الرقاقات المائلة). تتوفر مسبقاً 
في الفقرات من 3.5 إلى 5.5 النظريّة الصالحة للتطبيق. 





)]19-5[ 5 


يبِيّن الشكل 37-5 الانحرافات المعيّرة الأعظميّة (في المركز) من أجل صفائح 
متعددة الطبقات مستطيلة لامتناظرة ذات رقاقات متصالبة» وخاضعة لحمولة عرضانيّة 
منتظمة. تمّ الحصول على النتائج عبر جمع حلول الانحرافات الصحيحة» المعادلة 
(5.49)» لكل مركبة النشر بمتسلسلة فورييه الجيبيّة من أجل حمولة عرضانية منتظمة: 
المعادلة (5.26). تبلغ قيمة النسبة الباعية للصفيحة 3» وهذه قيمةٌ تغدو معها النتائح 
مختلفة بالشكل الأكثر ملفتاً للانتباه عن نتائج القيم القاعديّة (©5ذاء035) الموافقة لصفيحة 
طبقية ذات:طبقات تفيل كلها يزازية “0 عن الاتخاد عد .(يكون 'فيها 319>ه)» أو لصفي 
طبقيّة لامتناظرة حيث يتمّ تجاهل الإقران انحناء- استطالة (0-::8): وبالتالي يكون لدينا 
ما صفيحة طبقيّة ثلاثيّة المناحي أو صفيحة طبقيّة ثلاثيّة المناحي خاصة. تكون الصفيحة 
العليفتة الادتتاظرة كر كفنا من "الصفيحة الطافنة لت العليقات النبائلة كلها وق ارك 0 
(ويعني ذلك أن الانحناءَ في المركز يكون أقل في حالة الصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة) 
وأكثر ليونة من الصفيحة الطبقيّة ثلاثيّة المناحي. 
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سوف نرى أن الصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة لها جساءة انحناء أكبر في الاتجاه لا 
مقاركه «الصشيحة اللشية. :ذاك “الفلنقاكه الفاكلة كلها وز ايية +20 كينها . تكون: بعساءة 
الانحناء في الاتجاه : متماثلة في الحالتين. وهكذاء ينبغي أن يتجاوز الانحراف المركزي 
في الصفيحة متعددة الطيقات اللامتناظرة قيمته في الصفيحة متعددة الطبقات. المائلة كلها 
وفق الزاوية”0 مع ذلك» نحن على دراية مُسبقة بأن الإقران انحناء- استطالة يُزيد 
الانحرافات؛ وبالتالي يجب فعلاً على الانحراف المركزي للصفيحة الطبقيّة اللامتناظرة 
أن يتجاوز قيمته في الصفيحة متعددة الطبقات ثلاثيّة المناحي. 







]| جمبع الطبقات بزاويةخ ) 


وه ع (لارد)م 
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عدد الطبقات 
الشكل 5- 37: انحراف تحت حمل عرضاني منتظم لصفائح غرافيت-إيبوكسي متعددة الطبقات 

ذات رقاقات متصالبة ولامتناظرة (عن جونز 0765ل ومورغان 119019317 [23-5]) 


تكمن النقطة الرئيسية في هذا المثال في أن تأثير الانحراف التي نوقشت للتو 
مهمّة جداً في حالة عددٍ من الطبقاتء بينما استنتجنا في دراستنا السابقة في هذا الفصل 
عن الصفائح الطبقيّة معاكسة التناظر أن الإقران انحناء-استطالة يختفي في هذه الحالة!. 
يتجاوز إذاً الحل الصحيح الحلّ ثلاثيّ المناحي ب 9165 عند 6 طبقات» وب 90165 
عند 10 طبقات» وب 90 عند 20 طبقة» وب 230 عند 50 طبقة. وحتى عند 100 
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طبقة» يبقى الاختلاف بمقدار 9011. تقع هذه الاختلافات جيداً ضمن اعتبارات ممارسات 
التصميم الهندسي المألوفة. توجد هذه الاختلافات من أجل طبقات أكثر بكثير من الأهمية 
التي كان يُعتقد أنها تقترن بالإقران انحناء-استطالة. تمّ البرهان على هذا الاعتقاد (من 
قبل البعضء. وليس الجميع) على قاعدة استيفاء (الاستكمال الخارجي 520136128]:©) 
نتائج الصفيحة ذات الرقاقات المتصالبة معاكسة التناظير والصفيحة ذات الرقاقات المائلة 
معاكسة التناظرء مثل النتائج المعروضة في الفقرات من 2.5 إلى 4.5 من الواضح أن 
مثل هذا الاستيفاء غير صالح. مع ذلك. لا يمتلك أحدٌ في الحقيقة قاعدة أفضلء باستثناء 
بقائه متشككا ومحاولته لاكتشاف ماذا يحدث فعلا في الصفائح الطبقيّة اللامتناظرة. 


وكأداةٍ مُساعِدةٍ لفهم سلوك الانحراف في الشكل 36-5, تم في الشكل 38-5 
زسم معامئلات: الجناءة المعيرة للاتتطالة» وثلاقر ان 'اتحناي- ااسشتعالة وللاندهاء: بدلالة 
عدد الطبقات. تكون معاملات الجساءة في الاتجاه ‏ (الذي تصطف وفقاً له غالبية 
الألياف) و لريب م جه قريدا عن عدد الطبقات. مع ذلك». تتسببب اكه المائلة 
بزاوية *90 بانحراف معاملات الجساءة رر/,رر4 في الاتجاه لإ بمقدار يصل إلى قيمة 
تتعدى قيمها في حالة الصفيحة الطبقيّة ذات الطبقات المائلة بزاوية "0 7 تكون نفسها 
في حالة عددٍ لا متناهٍ من الطبقات). تتخامد هذه الاختلافات بشكل بالغ البطء مع ازدياد 
عدد الطبقات. فوق ذلك». تتخامد أبكيا ببطءٍ شديدٍ الجيناءة المعيّرة للإقران انحناء- 
استطالة» التي يمكن تبيان أن عبارتها تكون: 





(5.117) دم در : ا 2ك 

317 217 012 
(حيث 7 عدد الطبقات)» التي تظهر في المعادلة (5.81) وتسمح بالتالي لمعاملات 
الجساءة 422 و 122 بالتأثير في حمولة الانبعاج. يحدث الإقران الأعظمي للانحناء- 
استطالة هن كل :هذه الضنفيسة 'الطيقثة” اللإنقتاظرة عكد 2-6 لا كشاول مقارقة مقادين 
(1165اأ نمع قط) الحذي مثلاً ررٍ2و(81/)0112؛ بشكل كمّي» فهي لا تملك نفس أساس 
المعايرة (لا يمكن تنظيم :8 بالنسبة إلى قيمته في صفيحة طبقيّة ذات طبقات مائلة كلها 
بزاوية *0» لأن قيمته في هذه الحالة تساوي الصفر). وهكذاء يتخامد تأثيرٌ طبقة وحيدةٍ 


03 


متوضعة بشكل لامتناظير وبزاوية “90 في الانحراف بشكل بطيءٍ جدا بازدياد عدد 
الطبقات. 











0 
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عدد الطبقات 
الشكل 5- 38: معاملات الجساءة المعيّرة لمثال صفيحة طبقية غرافيت-إيبوكسي ذات رقاقات 
متصالبة لا متناظرة (عن جونز 0785ل [19-5]) 


بين الشكل 39-5 حمولات انبعاج معيّرة من أجل صفائح متعددة الطبقات 
محتظيلة. الشكل ذات رفاقات متصيائية لانعاظر 3 من بغر افيك-: إبو كسي سار الفمنة 
الباعية للصفيحة القيمة 2» وهذه قيمة تغدو معها النتائجُ مختلفة بالشكل الأكثر ملفتا 
للانتباه عن نتائج القيم القاعديّة (03561126). تتمثل إحدى قيم المقارنة القاعديّة في حمولة 
ادن لسك طن :اك طلات قن كد ريه 2101 ذه انار نا كر نبي 
صفيحة طبقثة لامناظر 46 بحيث يقد تجاهل الإقران التخناء- استطالة (89:0):قوييتم تقاف 
الصفيحة الطبقية اللامتناظرة الفعليّة» التي تأخذ بعين الاعتبار الإقران بصفة "الحل 
الصحيح". تمتلك الصفيحة الطبقيّة الفعليّة» وبشكل لا يدعو إلى الدهشة» مقاومة انبعاج 
امنيا فى ميليحة طلئقنة رمع :اح دك عن اتلعن أخرى» تلك المنيحة الطهنة القية 
مقاومة انبعاج أكبر منها في الصفيحة الطبقيّة ذات الطبقات المائلة كلها بزاوية *0. تنجم 
هذه النتيجةٌ الغر يبة عن القيم النسبيّة لمعاملات جساءة الانحراف في الاتجاهين < ولق 
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وعن قيمة النسبة الباعية للصفيحة. كما سيظهر لاحقاء تتناقص + (1 نوعاً ما بوجود طبقة 
مائلة بزاوية 90», ولكن 1022 في الوقت نفسه يزداد بمعاملات ضرب تصل إلى مرتبة 
مقدال ها .ينكن وسهولة فصن تار روزن عق أجل فيد قلقية الطيقاك: كون. - 
بالتاكيذ» متتاكن ::. ويك اء. .يوافق لحل الصعمية اتدل .قلات المنالض خاضن . 0ت 13)؛ 
فعلى سبيل المثال» لاحظٍ العلامة الأفقيّة عند طبقات ثلاث في الشكل 39-5 حيث ينطبق 
معان لان كلح بعحيها عض فى عن اللنطلةه كان الك لتر المتاحي كاهو 
من أجل صفيحة ذات نسبة باعية مساوية ل 2» وتنبعج نحو النمط 72-1,52-1 بالعبارة 


(5.118) 2ه + (,210 + ور 2)12 + اك ات 1 





الشكل 39-5: حمولات الانبعاج المحورية لصفائح مستطيله غرافيت- إيبوكسي 
متعددة الطبقات ذات رقاقات متصالبة لا متناظرة (عن جونز 0765ل [19-5]) 


والتي يمكن الحصول عليها مباشرة من المعادلة (5.81). يتناقص الحدٌ المتضمّن ل ::(1 
في المعادلة (5.118) بمقدار أقل من 904 عندما يتمّ اعتبارٌ الصفيحة الطبقيّة الفعليّة بدلا 
من الفتكيحة الطلكنة ؤت لكات الت وم لاا ري 1 كرون السك ساد 
حمولة انبعاج معيّرة أكبر ب 33؟ في الصفيحة الطبقيّة الفعليّة منها في الصفيحة 
الكلبحقة ذالقه الطيقاك» الى تميل: كلهاو اوية: 07 
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كراوج الالتكائقات فين تراقع. الحل الضيحيي» .والخل.الموافق للضفيحة قاطن 
لماي كيار الجن عاد العامة ال تاه الستقات اك لا كار ان 
في الشكل 39-5 من قيمة أقل ب 9948 من قيمة الحل ثلاثيّ المناحي خاصّ عند 6 
طبقات إلى قيمة أقل ب 96 عند 100 طبقة مرورا بقيمة أقل ب 9918 عند 40 طبقة. 
علاوة على ذلكء. تتراوح قِيمٌُ النتائج الصحيحة من حوالى 9630 أكبر من قيمة حل 
الضفيحة ذات: الطتفات. القى. يل )كلها يزاوية “0 عنذ. 30 طبقة» إلى :5618 أكين. عند 
0 طبقة. مرّة أخرىء تقع هذه الاختلافات وبشكل مُريح ضمن اعتبارات ممارسات 
التصميم الهندسي المألوفة. 0 


ين الشكن قدوك الترهدات الملنيدة: لاست المعيرة مق أجل جقال: الحفاقه 
متعددة الطبقات اللامتناظرة ذات الرقاقات المتصالبة من غرافيت-إيبوكسي. تكون نتائج 
الاهتزاز مماثلة لنتائج الانبعاج بالطريقة نفسها التي شرحت من أجل الصفائح الطبقيّة 
معاكسة التناظرء ونعني بذلك اختلافات في ترددات الاهتزاز بسبب عامل الجذر 


التربيعي. 


«4 


يمكن أن ينجم عن تقريب الصفيحة الطبقيّة العامّة بصفيحة طبقيّة ثلاثيّة المناحي 
خاصة أخطاءٌ كبيرة موافقة لعاميل ضرب ب 3 وهكذاء ينبغي البرهان بدقة على تبرير 
استعمال التقريب ثلاثيّ المناحي خاص 7 كل مق الحالات: فحت الاعقار. تذكر نوها أت 
هذا التفريب يؤذي إلى نتائج غير محافظة (00120012561521176). و هكذاء هناك قاعدة 
عامة وحيدة تنص على أن الإقران انحناء- استطالة والإقران انحناء- فتل ينبغي أن يتم 
تضمينهما في أيّ تحليل للصفائح متعددة الطبقات» ما لم يتمّ البرهان على أن إقراناً كهذا 
رم اللتامن أجل السقيحة مقددة الطيقات المهددة قله الدر ابي 
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عدد الطيقات 


الشكل 40-5: ترددات الاهتزاز الطبيعية الأساسية لصفائح غرافيت- إيبوكسي مستطيلة ذات 
رقاقات متصالبة لامتناظرة (عن جونز 0765ل [19-5]) 
مقاربات أكثر دقة للإقران انحناء-فتل 

يمكن تقييم تأثيرات معاملات جساءة الإقران انحناء-فتل في الانحرافات» وفي 
حمولات الانبعاج» وفي الترددات الاهتزازيّة للصفائح متعددة الطبقات بشكل أكثر دنة ميا 
غْرض في هذا الكتاب» وذلك باستعمال إجرائيّة تعود إلى ويتني [24-5]. استعمل ويتني 
هنا نشرأ بمتسلسلة مضاعفة لفورييه للانزياح النجيو ل .من أحل: تحقرق. الشواظ الحددة 
الطبيعيّة» وبالتالي لتسريع التقارئُب نحو النتائج الدقيقة. لاحظ أن طريقة رايلي- ريتز 
الموصوفة هنا لا تحقق الشروط الحديّة الطبيعيّة» وبالتالي يكون القاريي ينا بهذا 
وأحيانا ليس نحو الحل الصحيح. كمثال على ذلكء اعتبر: صفيحة من غرافيت-إيبوكسي 
مربّعة الشكل بسيطة الاستناد (066/02-0.5© ,0.25-ور ,8,/82-25)ء وذات 
اتجاهات رئيسيّة للمادّة تصنع زاوية “45 مع أطراف الصفيحة. عندما تكون الصفيحة 
خاضعة لضغطٍ ثنائي المحور ضمن المستوي ,77 - ,37» فإن حمولات الانبعاج تعطى 
في الجدول 4-5 من أجل مقاربة ويتني ومقاربة رايلي- ريتز العائدة إلى أشتون 
(0ه0]ط5ة) [25-5]. من الواضح أن نتائج ويتني تتقارب 53207 بالرغم من وجود بعض 
الاهتزاز. على خلاف ذلكء تتقارب نتائج رايلي- ريتز(؟) بطيئاً ونحو قيمة خاطتة. بيك 
أشتون أن معدل تقارب طريقة رايلي-ريتز من أجل صفائح بسيطة الاستناد غير متمائلة 
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5 
فو 


المناحي يعتمد على نسبة المعاملين ثلاثيّي المناحي 151/52» عندما لا تتحقق الشروط 
الحديّة الطبيعيّة [26-5]. وهكذا تكون نتائجه في الجدول 4-5 متوقعة. 


الجدول 4-5: انبعاج تحت ضغط ثنائي المحور لصفائح غرافيت-إيبوكسي 
مربعه غير متمائلة المناحي بسيطة الاستناد!”) (عن ويتني لاع0]آطلالا [24-5]) 
عدد الحدود في المتسلسلة 
تحليل فورييه لويتني | تحليل رايلي-ريتز لاشتون 
03_) 268 
5 1.3 


30ذظ 1.5 
5,ذظ 110 


111- 


)0( 066/00:2-5) ,0.25 - جو01/0)0) ,011,/002-25)» حيث تصنع الاتجاهات الرئيسيّة للمادة 
زازية قماري :546 بالنسية إلى أطو اقم الصفيحة. 





مقاربة جساءة الانحناء المُختزلة 


استقصى رايسذر (156155261) وستافسكي (5137513) في ورقتهما الرائدة عن 
الصفائح متعددة الطبقات مقاربة تقريبيّة (1[ع102م3 ع10:212136مم3) (بالإضافة إلى 
مقاربتهما الصحيحة) لحساب الانحرافات والإجهادات من أجل صفائح متعددة الطبقات 
معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة [27-5]. قام أشتون بعد ذلك بوقت طويل بتمديد 
مقاربتهما للاستجابة الإنشائيّة في صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظرء ودعاها طريقة 
'مصفوفة الجساءة المختزلة" (5121611<2 5111055 0ع0110ع15) [28-5]. تكمن جاذبيّة ما 
يُدعى الآن بطريقة "جساءة الانحناء المختزلة (1]185 5)120655 عمتلمءط 0ع عءتتلعم)" 
في إمكانيّة معالجة الصفيحة متعددة الطبقات معاكسة التناظر كصفيحة ثلاثيّة المناحي 
باستعمال مصفوفة معدلة واحدةٍ فقط في الحلء أي: 
(5.119) 8178 -(17 - أ[ 
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أو في. أشوا .الحالقت. كسفيحة .غين مقياظة المتتحي إذا كانك. اليصفرفة: 10# مليتة. 
وهكذاء. يمكنت 'استعمال التخاليل: الموافقة لوحوذ معاملات: حساءة اتحناء: فقظ من آأخل 
معالجة صفائح طبقية لامتناظرة تمتلك حقيقة جميع مصفوفات الجساءة الثلاث» وذلك عبر 
استبدال العناصر المتنوتعة للمصفوفة (1 بالعناصر الموافقة من المصفوفة .*(1 لاحظ أن 
هذا الاستبدال ذو معنى من ناحية فيزياتيّة» أي أن نقصانَ *17 أقل من (1 يقود إلى 
انحناءات أكبر وإلى حمولات انبعاج وترددات اهتزازيّة أدنى» مما يتفق مع ما نعرفه عند 
وجود إقران انحناء-استطالة. مع ذلك ينبغي البرهان على أن الحد .4م843 موجبٌ من 
أجل تبيان أنّ *2 أقل من 1 (ولم يتمّ البرهان على ذلك إلا في حالة صفائح متعددة 
الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة وصفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر 
ذات رقاقات متصالبة). يُبرهن على أن المعاميل الصحيح للانحناء في المسألة أحاديّة البعد 
للانحناء الاسطواني لصفيحة». التي درست في الفقرة 6.5 يأخذ الشكل: 


(5.120) لساك اواك زو 


وهذا هو المُكافئ أحاديّ البعد للمعادلة (5.119)» مما يعني حقيقة أن .1(*>7 
حصل أشتون على تقريبات دقيقة بشكل معقول عن نتائج ويتني من أجل الصفائح متعددة 
الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة و صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر 
ذانك: ررقاقات مائلة:: قهة تاقو حمولة عركانةة حية ومنتضية [4-5] | هناف مده 
لتقريب 185 تكمن في عدم تضمين الشروط الحديّة الواقعة في مستوي الصفيحة؛ 
وبالتالي لا يوجد تمييزٌ بين الشروط الحديّة الأربع الموافقة للحواف بسيطة الاستناد في 
المعادلة (5.11): ولا بين الشروط الحديّة الأربع الموافقة للحواف المثبّتة بملزم في 
المعادلة (5.12). وهكذاء من غير المفاجئ أن يحصل ويتني على فروق كبيرةٍ بين 
الحلول المتنوّعة الموافقة للحافة المُثبّتة بمِلزّم» وتقريب ال 1585: من أجل انحناء 
وانبعاج واهتزاز صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة وصفائح 
متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة [29-5]. وجد إيوينغ (ع510)؛ 
وهينغر (1ع11108) وليسًا (1.6©1553]) توافقا مفنقاة | (بخطأ أقل من 900.25) من أجل 
انحناء وانبعاج واهتزاز صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات متصالبة؛ 
مع افتراض الشروط الحديّة 52 [30-5]. مع ذلكء لقد وجدوا نتائج أقل توافقاً بكثير من 
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أجل صفائح متعددة الطبقات معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة مع افتراض الشروط 
الحديّة 53 (تقديرٌ زائد بمقدار 728 للانحناء الأعظميء وتقدير ناقص بمقدار 9022 


لحمولات الانبعاج» وتقديرٌ ناقص بمقدار 9912 للترددات الاهتزازيّة» في وضع أسوأ 
الحالات لصفائح مربّعة الشكل وثنائيّة الطبقة مع زوايا +”0-10). لسوء الحظء لم يتم 
تحديد نوعيّة وجودة التقريب من أجل صفائح طبقية لامتناظرة فعلاء مثل الصفائح الطبقيّة 
اللامتناظرة ذات الرقاقات المتصالبة في بداية الفقرة 6.5: أو الصفائح الطبقيّة القابلة 


بق عم 
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تحاليل أخرى وموضوعات سلوك 


6 مقدمة 


يهدف هذا الفصل إلى تناول مخططات تقديمية لبعض قضايا السلوك الأساسي 
التي تؤثر في أداء المواد البنى. بمعرفة ميكانيكية المشكلة (حالة الإجهاد أساسا) وخلفية 
المواد للمشكلة (بشكل أساسي حالة المادة)» تكون الأسئلة الأساسية: (1) ما هي معاملات 
الجساءة» ما هي المتانات» وما هوعمر المادة أوالبنية المركبة وفق تأثرها بالقضايا 
السلوكية والبيئية في الشكل 1-6؟ 


المواد الميكائيك 
(حندقبود) (حالة الإجهاد) 
مقدار الجساءة ؟ 
7 > و6 
مقدار الفوة ؟ 
بالا كن 
البيئة؟ .»ع مقدار الطول ؟ التعب؟ © 
0 7ن الكسر؟ ‏ © 
التقل؟ ه الثقوب في الصفائح الطبقية ؟ كن 
سلوك القشرة ؟ © آثار القص العرضاني؟ ‏ © 
للاخطية؟ © شكل الصفيحة الطبقية بعد المعالجة ؟ . © 


الشكل 6- 1: الأسئلة الأساسية في المواد والبنى المركبة 


6 مراجعة الفصول 1 حتى 5 


عغرضت الطبيعة الأساسية للمواد المركبة في الفصل الأول. وعغرض مخطط 
تفصيلي عام ووْصفت بطريقة وصفية أوجه السلوك الميكانيكي للمواد المركبة التي تختلف 
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عن الك المونان. اللقايدية.. حمتصن يعد ها الكذاب للمو ان الموكدة السفاتعية المقر ايا اناف 
غُولجت بعد ذلك التعاريف الأساسية وكيفية تصنيع مثل. هذه المواد. نوقشت أخيرا 
الميزات الحالية والكامنة (|20161713) للمواد المركبة مع قصص حالات تكشف بوضوح 
كيف تستخدم المواد المركبة في الإنشاءات. 


تم بشكل كمّيّ وصف السلوك الميكانيكي الماكروي للرقاقة في الفصل الثاني. كما 
تم تفخص علاقات الإجهاد- انفعال ثلاثية الأبعاد الأساسية للمواد المرنة غير متماثلة 
المناحي وثلاثية المناحي. وتم بالتالي تخصيص هذه العلاقات لحالة الإجهاد في المستوي 
الموجودة عادة في الرقاقة. تم بعدها تحويل علاقات الإجهاد في المستوي إلى مستوي 
الرقاقة للتمكن من معالجة الصفائح الطبقية المركبة ذات الرقاقات المختلفة الزوايا 
المتعددة. تم تحديد ومناقشة المتانات الأساسية المتعددة للرقاقة» ومن ثم استخدامها في 
معايير المتانة ثنائية المحور للتوقع بمتانة الرقاقة خارج محور. 


تم معالجة السلوك الميكانيكي الميكروي للرقاقة في الفصل الثالث. كما تم 
استعمان كل من مقاربتي ميكانيك المواد والمرونة للتوقع بمعاملات الجساءة الأساسية 
للرقاقة ومقارنتها بمعاملات الجساءة المقاسة. وتم استعمال مقاربة ميكانيك المواد للتوقع 
بالمتانات الأساسية للرقاقة. 


تم في الفصل الرابع ربط مجموعة من وحدات البناء الأساسية» رقاقة» مع بعضها 
البعض لتشكيل صفيحة طبقية. وتم تغطية محددات السلوك في الفقرة حول نظرية 
التضنفيج: النقليدية:. وبوقققت: خالاته بخاضنة :مق الصيقاك: الطيقية: يفية 'تعلم «خصائضن 
الصفيحة الطبقية وسلوكها ومن ثم مقارنة معاملات جساءة الصفيحة الطبقية المتوقعة 
والمقاسة» وذلك لإعطاء الاعتماد لنظرية التصفيح التقليدية» ثم نوقشت متانة الصفائح 
الطبقية ووجد أنه يمكن التوقع بها بشكل معقول. أخيراء تم تحليل الإجهادات مابين 
الطبقات بسبب تأثيرها القوي ظاهريا في متانة الصفيحة الطبقية (وعمرها). 


وفي الفصل الخامسء تم تفخص تأثير خصائص الصفيحة الطبقية المركبة في 
تحليل الانحناء والانبعاج والاهتزاز للصفائح. في البداية» تم تقديم المعادلات التفاضلية 
الناكلمية ,و يع هاه حتورى تعلرل كل من المشاكل البنيوية الأساسية لصفائح مستطيلة متعددة 


14 


الطبقات بسيطة الاستناد ثلاثية المناحي وغير متماثلة المناحي ذات رقاقات متصالبة 
معاكسة التناظر وذات رقاقات مائلة. وفيما بعدء تم تقييم تأثير الإقران انحناء- فتل 
وانحناء-استطالة في الاستجابة البنيوية مع إعطاء اهتمام خاص للصفائح الطبقية العامة 
حيث يمكن أن تكون هذه التأثيرات هامة. 

من الواضح أن الوصف السابق للمشكلات في ميكانيك المواد المركبة غير كامل. 
فبعطن. المواضيع لا تتناسب: جيدا مع الإطار المنطقي الموصوف. كما أن بعضن 
الموضوعات تعتبر متقدمة جدأ لكتاب تمهيدي حتى على مستوى الخريجين» لذلك؛ تكرّس 
بقية هذا الفصل لمناقشة موجزة لتحليل بعض الرقاقات والصفائح الطبقية الأساسية 
وخصائص السلوك غير المُتضمنة في الفصول السابقة. 


6 التعب 


تمكو أن يكون تعب (©13]11000) العنصر الإنشائي عامل سيد 52506 في 
يعض اللطياعي ‏ نحوافك سترط الطائن إكي الذاهية عن اتاب لحف عدر نك ينه 
لذلك: فالسؤال الواضح هو: كيف تقارن خصائص التعب للمواد المركبة بتلك في المعادن 
التقليدية؟ والجواب بإيجاز هوء أفضل بكثير! وتخميد (03005109) المادة أوالتخميد 
الداخلي للمواد المركبة عال» ومع ذلك تكون خصائص التعب جيدة تماما. 


يعطي الشكل 2-6 [6-]] بيانياً أحد أهم الأسباب لهذا الحدث السعيد. وهناء 
يمكن أن تكون العيوب البدئية في المواد المركبة مثل أليافٍ مكسورة فصل الطبقات 
وتشقق» المصفوفة» والانفصال والفقاعات» الخ» أكبر بكثير من العيوب الموافقة مثل 
الشقوق في المعادن التقليدية. بالمقابل» يكون العيب البدئي في المعدن ببساطة مجرد شق 
صغير. مع ذلك؛ يكون نموالضرر في المعدن تقليديا فجائياً أكثر بكثيرء كما يتبيّن في 
الشكل 2-6» ولهذا السبب فهوبصورة كامنة أكثر خطرا منه في المادة المركبة. 
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شار سي| ]سس 
عدد دورات التعب أو الزمن 


الشكل 2-6: سلوك ضرر التعب للمواد المركبة والمعادن (عن سالكايند 00أكااجة5 [1-6]) 


تخضع المواد المركبة لعددٍ من أنماط الضرر المختلفة خلال التعب» كما في 
الشكل 3-6. وهناء تتميز المرحلة الأولى بتشقق المصفوفة وتكسئر الليف. وتتألف 
المرحلة الثانية من تزاوج الشقوق مع فك الترابط عند السطوح البينية بالإضافة إلى تكسر 
الليف. وتتضمن المرحلة الثالثة فصل الطبقات وكذلك تكسّر الليف. 


تمتلك المرحلة الرابعة نموفصل الطبقات مع تكسر الليف كيد وتكون 


الموحلة الخامبية غيازة .عن كسس جما 'لكامن: المادةد : تمتخ .هذا : الشكل قاهذة لمقازىة 
ميكانيك الضرر المستعمل من قبل ريفس نايدر وهينيك وستينكومب وديوك [2-60]. 
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الشكل 3-6: أنماط الضرر خلال عمر التعب (عن رايفسنايدر /1©1755110©1, وهينيكي 
عكا ١1617‏ وستينكومب 56176116017 وديوك عكاناط [2-6]) 


بسبب أنماط الضرر العديدة ونموالضرر في المواد المركبة» يصعب توصيف 
الحالة البدثية للمادة» إن لم يكن مستخيلا.. علاوة غلى ذلك» فإنه من الأصعب صياغة 
مسألة قيم حدودية من أجل وصف انتشار الشق في المواد المركبة مقارنة بالمعدن. 


يوضح الشكل 4-6 منحنيات 5-1 تقليدية (إجهاد مقابل عدد الدورات) لمعادن 
ومواد مركبة متعددة [3-6]. يكون منحنى المادة المركبة البورون- إيبوكسي أكثر تسطحا 
من منحنى الألمنيوم ومن منحنيات أي من المعادن المعروضة كذلك. إن حساسية المواد 
المركبة لتأثير تركيز الإجهاد مثل ذلك الناتج من الأثلام (الحزوز) أوالثقوب إلخ» هي أقل 
بكثير من المعادن. وبالتالي فإن الميزة البدئية للبورون-ايبوكسي في متانة أعلى من 
الألمنيوم» كما في الشكل 4-6 تزداد في الواقع تحت ظروف التعب. إن هذه الميزة في 
ازدياد العمر وازدياد المتانة النوعية والجساءة» كذلك مقارنة بالمعادن التقليدية هي أحد 
الأسباب الرئيسية للتوسع السريع في استعمال المواد المركبة. راجع سالكايند [4-6] 
خصائص التعب للمواد المركبة. واستعمل ايزن مان وكامنيسكي وفيد وويلكينس [5-6] 
خصائص التعب كأساس لإجرائية الوثوقية (إ14أ1©|136) للمواد المركبة. وصف تالريجا 
عملية التعب وضرر التعب ووثوقية التعب في كتاب حول عمله [0-6]. 
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الشكل 4-6: معطيات التعب شد- شد النمطية (عن بينكني لاع0»ا©515 [3-6]) 


يملك التعب تأثيراً قوياً في جساءة المادة المركبة» بالإضافة إلى تأثير المتانة الذي 
سق اتقاقنه. يلير الشكل 5-6 وسقي التعازن يكن .معدن تقليذى كالقو أذ ومادة متركية مكل 
غرافيت- ايبوكسي على قاعدة الجساءة المقاسة مقابل العمر. هناء يحافظ المعدن عادة 
على معظم جساءته حتى نسبة مئوية عالية من مضي عمره وبعدها تنخفض الجساءة 
بشدة. بالمقابل» تفقد المادة المركبة الجساءة تدريجياً وبشكل هام خلال عمرها. 


هنالك انعكاسان واضحان من الشكل 5-6. الأول» أن المواد المركبة تمتلك 
أعمار تعب أطول عادة من أعمار تعب المعادن. ثانياء تعطي المواد المركبة إنذاراً بأن 
المادة تفقد عمرهاء بمعنى أنه يُلاحظ انخفاض هام في الجساءة. مهما يكن» لا تعطي 
المعادق غملياً أي تحثين .بان غمرها قد انكهى١.ويمكق‏ استعمال. هاتيق الخاضيقيق للاننتفادة 


منهما في تطبيقين إنشائيين مختلفين؛ الكابلات والنوابض. 
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مادة هرك )2232 عحك يوت لوسادة النطوية 
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الشكل 5-6 سلوك جساءة المعدن مقابل المادة المركبة في التعب (عن سالكايند 
ممكااج5 [4-6]) 


يعتمد عمر الخدمة للكابلات في المصاعد والرافعات على 9095 من عمر التعب 
للمادة. في مثل هذه الظروفء يمكن أن يدوم كبل المادة المركبة لفترة أطول بكثير من 
الكبل المعدني. علاوة على ذلكء. فإن طول كبل المادة المركبة» إذا قيس» سوف يكون 
أطول من طوله الأصلي مع مرور الزمن (يجب أن تتم تضبيط المصعد بشكل دوري 
ليقف عند كل طابق بدقة). إذا سُجلت مثل هذه القياسات» فستكون دليلاً مسجلا عن أداء 
الكبل وإشارة إلى ما قد يأتي. وليس للكابلات المعدنية مثل هذه الإشارة. يمكن» بوضوح. 
أن يؤدي تجاوز عمر الخدمة ب 9,55 لانقطاع الكبل لكلتا المادتين. 


يمكن على الأرجح أن يعتمد عمر خدمة النوابض مثل تلك في السيارات 
أوالشاحنات على مستوى محدد أدنى للجساءة. وفي حالة أخرىء: ستسمح النوابض المرنة 
جد للمركبة أن ترتخي للأسفل بحيث أن أجزاءً منها يمكن أن تجر على الطريق» أوأن لا 
تؤدي دورها بشكل صحيح. من الشكل 5-6» يمكننا أن نقول بأن عمر نابض من مادة 
مركبة يفوق كثيرا عمر نابض معدني. يؤدي هذا إلى ميزة اقتصادية قابلة للقياس 
الاو انض ادر كية تكن انمره الأكار السبية للنو ابد القر كيةا قار نه والنو نظن المعددة 
في أنه إذا استعملت النوابض المركبة خارج عمر خدمتها المعتمد على حد أدنى من 
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الجساءة فإنها لن تنهار أوتنكسرء بينما سوف تنكسر النوابض المعدنية دون تحذير. 
وسوف تظهر النوابض المركبة إنذاراً واضحاً بالانفعال المفرط قبل وقت طويل من 
الإخفاق بالكسر. بالتالي» تمتلك النوابض المركبة مخزوناً داخلياً من الجساءة» مع تحذير 
ألي لصعوبة وشيكة. 


6 الثقوب في الصفائح الطبقية 


مثل أية بنية» يجب أن تحتوي الصفائح الطبقية على ثقوب لخدمة أغراض عديدة. 
أحد الأغراض الواضحة هوالتكيّف مع مسمار ملولب (برغي). 5 الآخر "07 
من جهة في الصفيحة الطبقية إلى الجهة الأخرى. يعتبر تحليل الإجهادات حول الثقوب 
من الصعوبة بمكان. 


أعطى ليخنيتسكي واحداً من الحلول الأولية لمشكلة الإجهادات حول ثقب إهليلجي 
في صفيحة لا متناهية وغير متماثلة المناحي [7-6]. ويُشكل كتاب سافين (52110) 
ملخصا شاملا أكثر حداثة لهذه المشكلة ولعدد غيرها. وقد عُرضت نتائج عديدة من قبل 
ليخنيتسكي (أا6!01115ا) في كتابه [9-6 و10-6]. وتتمتع حالتان خاصتان بأهمية 


4 


خاصة. 


في الأولىء» يُطبق الإجهاد في أحد الاتجاهات الرئيسية للمادة لصفيحة ثلاثية 
المناحيء كما في الشكل 6-6. هناء رسم غريسكوك [11-6] الإجهاد الدائري المحيطي 
حول الثقب لمادة متمائلة المناحي ولعدد من المواد المركبة أحادية الاتجاه. لاحظ أن عامل 
تركيز الإجهاد الاعتيادي لمادة متمائلة المناحي هو 3»: أي أن 3- 1/651وك عند الزاوية 60 
”90-. ويكون عامل تركيز الإجهاد للمواد المركبة أكثر بكثير (4 للزجاج - ايبوكسي. 
وحوالى 6 للبورون- ايبوكسيء. و9 للغرافيت- ايبوكسي). علاوة على ذلك» يكون 
الإجهاد الدائري المحيطي عند الزاوية "0- 0 منخفضا للمواد المركبة بالنسبة إلى المواد 
متمائلة المناحي. وبسبب كون خصائص المادة متمائلة المناحي» فإن العامل المفتاح في 
إخفاق الصفائح متمائلة المناحي ذات ثقوب هومقدار عامل تركيز الإجهاد الذي يتم 
الحصول منه على إجهاد (الإخفاق) الأعظمي. مهما يكن» يجب استعمال معيار موحد 
لإجهاد الإخفاق للمواد ثلاثية المناحي عوضاً عن معيار إجهاد إخفاق أعظميء كما هو 
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مبين في الفقرة 9.2. كذلكء فإن الكثير من المواد الهندسية مثل الفولاذ أوالألمنيوم تكون 
لدنة كفاية للخضوع والمواءمة مع تراكيز الإجهاد الموضعية في جوار تركيز الإجهاد. 
مهما يكن» تعتبر معظم المواد المركبة أقل مطاوعة بشكل كبير من المعادن متماثلة 
لاس اللي لطي العران لمر كيه رشي ين سرس لال كر ياك صردة 
وقدرة على الخضوع أقل من المعادن متمائلة المناحي. على ذلكء يبيّن الشكل 6-6 أن 
عوامل تركيز الإجهاد وحدها غير كافية للتوقع بإخفاق الصفائح ثلاثية المناحي (وغير 
متمائلة المناحي). علاوة على ذلكء إذا كانت الصفيحة متعددة الطبقات»ء يجب أن تتم 
مقارنة حالات الإجهاد بحالات إجهاد الإخفاق على أساس طبقة - بطبقة. 





الشكل 6-6: تأثير خصائص المادة في الإجهاد المحيطي وى عند حافة الثقب الدائري 
في الصفيحة ثلاثية المناحي تحت رى (عن غريتشوك عالا61652©2 [11-6]) 
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الحالة الخاصة الثانية هي الرقاقة ثلاثية المناحي المحملة عند زاوية 0 بالنسبة 
إلى الألياف. تعتبر مثل هذه الحالة فعلياً رقاقة غير موحدة المناحي تحت الحمل. حصل 
غريتشوك (الا١031651101)‏ على عوامل تركيز الإجهاد للبورون- ايبوكسي [11-6] في 
الشكل 7-6. تم هنا رسم الإجهاد المحيطي حول حافة الثقب الدائري بدلالة الموضع 
الزاوي حول القمم جرى نظي الإجهاك المحيطي زوانيكلة التجهاد المظيق. يت كون 
بالطبع النتائج من أجل الزاوية “0-0 مطابقة لتلك في الشكل 6-6. عندما تصل الزاوية 
0 إلى “90: فان قمة عامل تركيز الإجهاد تنخفض وينزاح مكانها حول الثقب. مهما 
يكن؛ وكما هومبيّن» فإن حالة الإجهاد الموحّد عند الإخفاق بعد تطبيق معيار الإخفاق؛ 
يحصيل: :ذانها قوات: 909ك28 ليذ كرون تفيل التحفاق. العانة لتر اكيز التحهاك حون 
التقوب في الرقاقة مشوشا ومعقدا جدا. 


تكون. الخطوة القالية الواضحة هي تومنيع اليل إلى .صيقيعة طيقية. اعتدر 
غريتشوك صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات متصالبة معرّضة للشدّ في اتجاه الألياف 
[11-6]. يبيّن الشكل 8-6 تركيز الإجهاد الناتج. كما تم سابقاء يتم تنظيم الإجهاد 
المحيطي بواسطة الإجهاد المطبق. ومع ذلكء فالإجهاد المحيطي لا يكون إجهاد الرقاقة 
الأعظمي بل إجهادا إجمالياً على كامل الصفيحة الطبقية» أي أنه في الواقع 7/4 حيث 
يمثل 2777 القوة المحيطية في وحدة العرض و؛ سماكة الصفيحة الطبقية. يتم إيجاد 
الإجهادات في كل رقاقة باستعمال المفاهيم في الفقرة 2.4 » نظرية التصفيح التقليدية. 

يُحدد الإخفاق بتطبيق معيار الإجهاد ثنائي المحور على كل طبقة. بالتالي» فتأثير 
الثقوب في سلوك صفيحة طبقية يكون أكثر تعقيدا منه في سلوك رقاقة أوصفيحة. تم 
تجاهل الإجهادات بين الطبقات التي تم دراستها في الفقرة 6.4. وهكذاء تكون الإجهادات 
المتو قعة اغيو :دقيقة كسمن حردالى سماكة واجذة الضنفيحة الطنية مق الحافة: 
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الشكل 7-6: تركيز الإجهاد عند حافة الثقب الدائري في الصفيحة ثلاثية المناحي عامة 
الخاضعة لإجهاد عند الزاوية »© بالنسبة إلى اتجاه المادة الرئيسي (عن غريتشوك 
كانا 6165262 [11-6]) 





الزاوية خارج المخور 6 


الشكل 8-6: تركيز الإجهاد عند حافة الثقب الدائري في صفيحة طبقية ذات رقاقات 
متصالبة (عن غريتشوك عالا61:652©2 [11-6]) 
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إن تأثير تركيز الإجهاد الإجمالي حول الثقوب في الصفائح الطبقية المركبة يمكن 
اختزاله وفق أسلوبين مختلفين فريدين في المواد المركبة ليس لهما شبيه في الممارسة 
العملية للبنى المعدنية. يدعى الأسلوب الأول مفهوم الشريط المقوي الذي يتضمن وضع 
شرائط من مادة مركبة أكثر جساءة في منطقة بعيدة عن الثقب كي تجتذب الحمل (بعيدا 
عن حدود الثقب)» كما في الشكل 9-6. وهناء نحن نعلم أين سيؤخذ الحمل في الصفيحة 
الطبقية. بالمقابل» في الأسلوب الثاني» مفهوم الشريط الطريء يوضع شريط من مادة 
مركية أقل: جساءة (أطرى) تماما بجانب كل تقب لإبعاد 'الحمل الذي يكوق اغتياذياً موكز ا 
قرب الثقب إلى منطقة أخرى من الصفيحة الطبقية. مهما يكن» فنحن لا نعرف أين سيتم 
تحمل الحمل». أوعلى الأقل أين لن يتم تحمله. يُستعمل كلا المفهومين عادة في ممارسة 





ب شريط طري أ شريط جسيء سلب 


الشكل 9-6: مفاهيم لإنقاص تركيز الإجهاد حول الثقوب 


6 ميكانيك الكسر 


ترتبط متانة أي مادة بشكل طبيعي بالتصدعات (الشقوق) الموجودة دائما. على 
وجه الدقةء تحكم متانات المواد المركبة بخصائص صضدوعها البدنية: .من جناء. يتمتم 
ميكانيك الكسر وضمناً نموأوتوسع الشق بأهمية قصوى في تحليل تصميم البنى المركبة. 
وفشكل معاير ميكافيك الكس الاق ,جزءا مق ان تضميم لطائرة مبعدنية. .وفك واضعت هذه 
الخطوة من قبل القوة الجوية (50706 8[6) الأمريكية كنتيجة لمشاكل الكسر والتعب على 


24 


طائرات 5-111 و05-8 و218618 الخ. ويُنتظر في المستقبل القريب أن تمتلك 
يناف الميو ان الو كية نكما معاور مكاتك اكير التصيييدة المدر رهن . 

تمر عملية الكسر بثلاث مراحل. أولآء يبتدئ شق ميكروي (أويوجد صدعٌ مُسبق 
أوعيب). ثانياًء ينموالشق الميكروي بشكل مستقر» ويمكن أن يتصل مع شقوق ميكروية 
أخرى ليبلغ حجم شق جهري ماكروي. ثالثاء ينتشر الشق الماكروي بشكل غير مستقر 
عند مستوى إجهاد حرج. وجدت هذه المراحل الثلاث وحددت لس المواد اللدنة 
فقط. ولم يُعثر على 0 المراحل» مثل المرحلة الثانية» في المواد القصفة (الهشة). 
وتعتبر متانة انتشار الكسر مميّزة بارزة للمواد المركبة بسبب مطاوعة المصفوفة 
(«073111) وقابلية الألياف لإيقاف الشق عند السطح البيني ليف-مصفوفة. 

ينتج الكسر عن الإجهادات الأعلى حول الصدوع أوالشقوق منه في المادة 
المحيطة. مهما يكنء يُعتبر ميكانيك الكسر أكثر بكثير من دراسة عوامل تركيز الإجهاد 
التى تعد مفيدة في تحديد تأثير الثقوب الكبيرة نسبياً في الأجسام (انظر الفقرة 3.6: 
التقوب في الصفائح الطبقية)» ولكنها لا تساعد بوضوح عندما يحتوي الجسم على أثلام أو 
صدوع شبيهة بالشقوق. في المواد المركبة» يمتلك الكسر بعداً جديداً مقارنة بالمواد 
المتجانسة متمائلة المناحي» وذلك بسبب وجود مكونين أو أكثر. يمكن أن يكون الكسر 
كسرا في أحد المكونات المنفردة أوانفصالاً للسطح البيني بين المكونات. 

سوف تقسم مناقشة ميكانيك الكسر إلى جزأين. في الأولء ستشرح المبادئ 
الأساسية لميكانيك الكسر. وفي الثاني» سيتم مناقشة تطبيق مفاهيم ميكانيك الكسر على 
المواد المركبة. في كلا الجزأين» تكون المقاربة الأساسية هي مقاربة فو (لالالا) -12] 
[6. 


6 مبادئ أساسية في ميكانيك الكسر 


يُعتبر أ. أ. غريفيث (8.6111]158 .8) الأب المعترف به لميكانيك الكسر -13] 
[6. تكمن مساهمته الرئيسية في تحليل استقرارية الشق بالاعتماد على توازن الطاقة. إذا 
كان الشق في حالة توازن» يجب أن يكون الانخفاض في طاقة الانفعال لا مساويا للزيادة 
في طاقة السطح 5 بسبب توسع الشقء أي إن: 


205 


6] 05 


6.1 لد للد 
0 20 03 


حيث 2 طول الشق. إن معدل تحرير طاقة الانفعال» 21[/23: هو في الواقع قوة توسيع 
الشق. قبل مقاربة غريفيث» أدى تطبيق مفاهيم المرونة التقليدية إلى إجهادات لا نهائية 
عند طرف الشق. 


وسّع إروين (0/10اا) [14-6] نظرية غريفيث إلى المواد المرنة- اللدنة» وأشار 
إلى ثلاثة أنماط حركية مقبولة لتوسّع الشق» كما هوموضح في الشكل 10-6. ويمكن 
جمع هذه الأنماط» الفتح والقص الأمامي والقص المتوازي؛ للحصول على أي شق. 


سوف يقتصر الانتباه إلى معدل تحرير طاقة الانفعال من أجل نمط الفتح الذي 
يحدث للصفيحة ذات الشق المتموضع في المركز بطول قدره 3,» وتحت حمل دلهء كما 
في الشكل 11-6. 





الشكل 10-6: أنماط توسع الصدع 
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الشكل 11-6: صفيحة متصدعة ومخطط الحمل- انفعال (عن فو دالالا [12-6]) 


طاقة الانفعال في الصفيحة هي: 


(6.2) وم - - نا 


حيظ 6 :| [النطالة نين تقاكك الفحمرل. و المقتصيولة حق مخضيها ‏ النعكى نسافة 1 يكو 
نانيك النايصى الممديهة: 


)6.3( 


إن معدل تحرير طاقة الانفعال العائد إلى توسع الشق 267 هوالمنطقة المظللة في الشكل 


ع0 


6 0 (6.4) 


من المعادلة (6.2) 
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(6.5) م1 , 2 1 _ 60 
0 2 093 22 0643 


00 22 00 
عندهاء من المعادلة (6.3) 
مم م2 2 6" ©0626 1 مم 
67( تك 2 5 05-0 لت 2 
110 لم 001 3 ١د‏ 09 
وهكذا: 
(6.8) سة م _ لام 
ْ 03 11 0 


)6.9( 2ق 


مما يمكن قياسه لأن 7 و88 يُمكن قياسهما. تنتج نفس قيمة © إذا بقي الحمل ثابتاً خلال 


تم التعبير من قبل اروين (1/لا1|ا) عن معدل تحرير طاقة الانفعال بدلالة 

الإجهادات حول طرف (قمة) الشق. وقد أخذ بعين الاعتبار شق تحت تحميل إجهاد 

مستوي قدره 207 إجهادٍ متناظر بالنسبة إلى الشق» وإجهادٍ منحرف التناظر -//ا©»ا5) 

(©0017©111/ا5 “2 بالنسبة إلى الشقء كما في الشكل 12-6. تحمل الإجهادات اللاحقة 
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العليا (510061561101) ©5, لأنها تطبق على بعد لا محدود من الشق. يمكن باستعمال 
نظرية المرونة التقليدية بيان أن توزع الإجهاد قرب الشق تماما يكون على سبيل المثال: 





)6.10( 





| + !| ]ا 
الشكل 12-6: صفيحة متصدعة ذات إجهادات متناظرة ومتخالفة التناظر عند اللانهاية 
تكون مركبة الإجهاد المنفردة هذه ومركبات الإجهاد الأخرى © وبر> من 


مرتبة 6/ه/1. علاوة على ذلك» تدعى الحدتان 8/+”02 و 2”./8 بمعاملي شدة 
اتخياك المتشاكي بو المتشالت الامو 


م 1 
و - 3 


)6.11( 


يرتبط عامل شدة الإجهاد المتناظر !ا بنمط الفتح لتوسّع الشقء كما في الشكل 10-6. 
ويرتبط عامل شدة الإجهاد متخالف التناظر «! بتوسّع الشق من نمط القص الأمامي. يجب 
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أن يُستكمّل عاملا شدة الإجهاد في المستوي هذان بعامل شدة إجهاد آخر من أجل وصف 
نمط القصض المتوازي. تعثمد: عوامل شدة الإجهاد على الحمولات المطبقة وهندسة الجسم 
وهندسة الشق.من أجل الحمولات المستوية» يمكن دوماً فصل توزع الإجهاد حول طرف 
الشق إلى ماظن ومقخالف: الشقاظر .. 

تختلف عوامل ثدة الإجهاد عن عوامل تركيز الإجهاد. من أجل نفس الثقب 
الذافوي» يكوق: .عامل تركيز اللعهاد مساويا 3 تحف ند احادى, المدورره و 2 تحت شم 
ثنائي المحور و4 تحت القص الصرف. وهكذاء فإن عامل تركيز الإجهاد» الذي يعتبر 
عات هدكو متقرذ : لا يمكن: أن يضفت مموز لكا مخالة التجهاد»: المصتوفة مين 59 
الثانية. مهما يكن» فإن عامل شدة الإجهاد يتواجد في كل مركبات الإجهاد» وبالتالي 
فهومفهوم مفيد في عمليات الكسر المتعلقة بالإجهاد. على سبيل المثال: 


2 
7 


2 





)6.12( 


من أجل شق من نمط الفتح يمتد موازيا لنفسه. يمكن الحصول على علاقات أخرى مماثلة 
للانفعال في المستوي ولأنماط الشقق الأخرى. وتكمن النقطة الهامة في أن عوامل شدة 
الإجهاد تظهر في معدل تحرير طاقة الانفعال. 


6 تطبيق ميكانيك الكسر على المواد المركبة 

تمتلك المواد المركبة خصائص كثيرة مميزة بالنسبة إلى المواد متماثلة المناحي؛ 
مها يجدل. تطبيق ميكانيك: الكسير. الخط” افون :صغياء وكطلق: المشاكل, الر ئيسية فى عن 
تمائل المناحي وعدم التجانس من وجهة نظر الألياف مقابل المصفوفة» ومن وجهة نظر 
الرقاقات المتعددة ذات الاتجاهات المختلفة على السواء. يجب أن يكون التعميم على المواد 
المتجانسة غير متماثلة المناحي مباشراء لأنه لم يتم عندئذٍ تغيير أي من المبادئ الأساسية 
المستعملة في ميكانيك الكسر. لذلك» يُوْخَذ غالباً تقريب المواد المركبة للمواد المتجانسة 
غير عتمائلة التذاهى. ويعد :ذلك تحسي عوامل شدة الإحياك للمواد غير مففاظة المنا 


باستعمال تقنيات المطابقة بدالة ذي متغيّر عقدي (©311961/ “اعام60117). 
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يشتق فو (لا/ا/ا) [12-6] توزع الإجهاد حول طرف الشق في مادة غير متمائلة 
الفناحى يحيث يج فو أن شذة كل من الإجياداك: م بو بز .وبي يت التحكم بها بين 
لور بنط امعان و و وي و كن اح براسطة واكك خصائد 
المادة غير متماثلة المناحي وتوجه الشق بالنسبة إلى الاتجاهات المادة الرئيسية. يحدث 
تبسيط للأمر عندما يحافظ الشق على اتجاه ثابت بالنسبة إلى الاتجاهات المادة الرئيسية 
(ظرف محتمل إذا كانت الصدوع أو مسارات توسع الشق على سبيل المثال موازية كلها 
للألياف في رقاقة أحادية الاتجاه). مهما يكنء ما لم تكن المادة ثلاثية المناحي والشق 
موازياً لاتجاهات المادة الرئيسية» فإن نمط الفتح يمتلك على السواء إجهادات متناظرة 
ومتخالفة التناظر في توزع الإجهاد حول طرف الشق. 

أجرى فو (لالال/ا) [12-6] مجموعات من التجارب لتحديد قابلية تطبيق ميكانيك 
الكسر الخطي المرن على المواد المركبة وعرّض صفائح أحادية الاتجاه من ألياف 
زجاجية- ايبوكسي تحتوي على شقوق متوضعة مركزيا في اتجاه الألياف إلى شدٍ وقصّ 
صرف» وتركيب شد وقصء كما في الشكل 13-6. لقد سجل الحمل الحرج وطول الشق 
عند توسع الشق السريع البادئ» ولاحظ أن الشقوق تنتشر بشكل مشترك الخطية 
(01/117631)) مع الشق الأصلي. علاوة على ذلكء تقود الأحمال المتناظرة إلى نمط فتح 
الشق» وتقود الأحمال متخالفة التناظر إلى القص الأمامي أونمط الانزلاق. يكون هذا 
التمايز أكثر وضوحا مقارنة بالمواد متماثلة المناحي! من أجل حمل على المسار 21 
تكون عوامل شدة الإجهاد: 


م 3 


6.13 
6-0 )6.13( 


وتكون عوامل شدة الإجهاد الحرجة: 


)6.14( 
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الشكل 13-6: مسارات الحمل ل فووتوجهات الشقوق (عن فو دللا [12-6]) 


حيث يعون "0 الإجهاد الحرج و.ة طول الشق الحرج عند انتشار الشق السريع اليادئ. 
| أنكان: ع قات كنيو تمدق كينا تتمتيه يحض عندة ايكون تمدل:المعطياكه التدرييية 
في مخطط ”02 ع10 مقابل .2 ع10 خطأ مستقيما ميله /!1- لأنه يمكن كتابة المعادلة 
14 


1 
(6.15) 00 662 - 108/6 
إن ميل المستقيم في الشكل 14-6 هو فعلاً 0.49- ٠‏ وبذلك تكون النظرية ظاهرياً قابلة 


للتطبيق على رقاقة ثلاثية المناحي تحتوي شقوقاً في اتجاه الألياف. تم التثبت من هذا 
الرأي بواسطة اختبارات من أجل مسارات تحميل أخرىء مبيّنة في الشكل 13-6. 
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15 
ل 4 
ود 85 
18 
7 
5 
2 ؤ هو ك1 
15 1.0 8 5 44 2 15 
25 20 15 10 8 6 4 


نصف طول الشق الحرج 2 ج8 


الشكل 14-6: صفيحة متشققة مقواة محورياً تحت شد عمودي على الألياف (عن فو 
دالالا [12-6]) 


طور باحثون آخرون بشكل جوهري حالة الفن في ميكانيك الكسر المطبق على 
المواد المركبة. ناقش تيتلمان (1©16|5731) [15-6] وكورتين (/00116)) [16-6] 
ميكانيك الكسر من وجهة نظر الميكانيك الميكروي. وعالج سيه (51) وشين (05©10) 
[17-6] مشكلة الكسر ذي النمط المختلط من أجل انتشار شق غير مشترك الخطية 
.)١1006011156231(‏ وسّع كل من وادوبس (1/1/30001005) وآيزنمان (15605722) 
وكامنسكي (لاكا1»310155) وكونيش (1601151) وسويدلو (/10ا510/©010) وكروز -19] 
(©01005) [6 مفاهيم ميكانيك الكسر للصفائح الطبقية. ونوقشت متانة الصدم للمواد 
المركبة أحادية الاتجاه من قبل تشاميزن (653015©) وهانسون (130508) 
وسيرافيني (5©13111) [20-6]. واستخدموا مفاهيم طاقة الانفعال وطول الكسر مع 
الميكانيك الميكروي لتقييم متانة الصدم في الأنماط الطولية والعرضانية والقص. 


تتأثر كافة الجهود للتوقع بنموالشق والتعب في صفيحة طبقية مركبة بالأسلوب 
الفريد والمعقد الذي يمكن للشقوق أن تنمو وفقه في الصفيحة الطبقية. تميل الشقوق للنمو 
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في المصفوفة (772111) بشكل مواز للألياف. بالتالي» إذا قطع الشق بشكل مواز للألياف. 
ا 000 
مهما كنه. إذا انطع القق. رز ارية ها بالنسية إلى الالدافد قحدها سوق ينس القق كذلك 
بشكل مواز للألياف وليس موازياً لنفسه» أي نمو للشق غير مشابه لنفسه؛ كما في الشكل 
15-6 ب. بالنتيجة» وبما أن الصفيحة الطبقية تتألف من عدة طبقات ذات اتجاهات 
متعددة». فإن. الشّق المعمول في صفيحة طبقية يؤدي إلى نمو شق مشابه لنفسه موضعيا 
أحيانا» وغين مقانه انقنيه. هادا أخرى, تطلى وبجة العمزى». (آ يكن هو الشق. مقايها 
لنفسه. لهذاء يكوق. التوقع يتاير الواع كثرة من تموالضون ..حبها هذا ذا الى كن 





ب - نمو الشق غير ذاتي التشابه 
الشكل 15-6: نمو شق في صفيحة طبقية مركبة 


6 تأثيرات القص العرضاني 


تمتلك المواد المركبة تقليديا مُعامِل يونغ منخفض لمصفوفتها مقارنة بمعامل 
الألياف وحتى مقارنة بالمعاملات الكلية للرقاقات. وبما أن المصفوفة هي وسيط الترابط 
بين الرقاقات» فإن أثر القص في كامل الصفيحة الطبقية يُبنى من مجموع مساهمات 
المصفوفة في كل من مناطق ما بين الطبقات. لا يُمكن تجاهل هذا التأثير الجمعي لأن 
الصفائح الطبقية 0 أن تتألف من أكثر من 100 طبقة! الأمر المهم هوأن معاملات 
القص للمادة المركبة ,© وير تكون أقل بكثير من المعامل المباشر ا مقارنة بالمواد 
متماثلة المناحي. بالتالي» فإن تأثير إجهادات القص العرضانية 5,2 وم يُمكن أن يكون 
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أكثر أهمية للصفائح المركبة متعددة الطبقات والقواقع مقارنة بالصفائح والقواقع متمائلة 
الماح 


تقسم دراسة تأثير إجهاد القص العرضاني إلى جزئين. تفحص في الأول بعض 
حلول المرونة الدقيقة للصفائح الطبقية المركبة في حالة انحناء اسطواني. تعتبر هذه 
الحلول محدودة في إمكانية تطبيقها على مشاكل عملية» ولكنها مفيدة جد كنقاط اختبار 
للنظريات التقريبية القابلة للتطبيق بشكل أوسع. تناقش في الثاني تقريبات عديدة لمعالجة 
إجهادات القص العرضاني في نظرية التصفيح. 


6 الحلول الدقيقة للانحناء الأسطواني 

درس باغانو الانحناء الأسطواني للصفائح المركبة المتناظرة متعددة الطبقات ذات 
الرقاقات المتصالبة [21-6]. تكون كل طبقة ثلاثية المناحي» وتمتلك اتجاهات رئيسية 
للمادة مصطفة مع محاور الصفيحة. وتكون الصفيحة لا متناهية في الطول في الاتجاه /ا 
(انظر الشكل 16-6). عندما تتعرض الصفيحة لحمل عرضاني (*)2 بحيث يكون 5 
مستقلا عن لا فإنها تنفعل إلى اسطوانة: 


(6.16) («)أسدسرد 0حصط (ع)سدى 
بالتالي» تكون الصفيحة في حالة انفعال مستوي عامة في المستوي 2-*. 
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يعتبر حل باغانو الدقيق للإجهادات والانزياحات معقداً جدأ لكي تعرض هنا. 
تتولد النتيجة الموافقة لنظرية التصفيح التقليدية من معادلات التوازن» المعادلات (5.6) 
إلى (5.8) التي تبسسّط إلى: 


() - 1ل 


1011 -19 45 - 0 


وأا د 52 


)6.17( 


عندما تؤخذ بعين الاعتبار ثلاثية المناحي والمعادلة (6.16). يُمكن فك الارتباط بين 
معادلات التوازن هذه بتفاضل المعادلة الأولى للحصول على: 


(6.15) 2-08 عرو أ 
1 
وباستبدالها في المعادلة الثانية» ينتج: 
م 
6019 خلس لولاا 
(6.19) 00 
(6.20( 10-81 لم- 1 


000 صلة رم - م فإن حلي المعادلتين (6.18) و(6.19) يكونان 
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أ طش |8 جك 
(6.22) زه 2 اع اشحقلة نوللا وله د رع 


وتكون الإجهادات في كل طبقة: 


37 89 


2 
(6.23( 5 اح (رظ - درك )0,م 5 
7 1 1 


2 7 
007 . را 8ج لمر 
0 ش إن 117 2م _ 0 


ومع أنه في نظرية التصفيح التقليدية وبفضل فرضية كيرشوفء نفترض أن الإجهادات 
ي وبي تساوي الضفر» ما نزال نستطيع الحصول تقريباً على هذه الإجهادات. بتكامل 
معادلات توازن الإجهاد هذه: 


كين 35 
(6.24) ظ 
ال 0 
ع 
كوم اس ايه نوللاه ا لنكءة_ - بام 
2 2 ]ج72 | ل 
(6.25) 


ع 
1 ر لم 
1 وزو جح 7 د ثشج للتستج يك امك ا تت غ0 
ر[ 2 6 رم 
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الإجهادات. 
عرص باغانونتائج عددية لعدة صفائح طبقية مصنوعة من مادة مركبة 
ادر كس حطر انيت كلك امعد مم 


(6280 6.90) زوم ”10 ع 1 - وخر (620 172) زوم ”10 ع: 88,225[ 
(20© 1.38) نوم ”10 ع 0.2 - وو (20© 3.45) زوم ”10 ع 0.5 - ير 
25) -- 170 عد 7>ع 


وحمولة قدرها (512)72/[1 ,مم-م على صفيحة طبقية متناظرة من ثلاث طبقات [6- 
1 يُرسم أولاً الانحراف العرضاني المعيّر 7 بدلالة نسبة التباعد إلى السماكة 
/بآ-5: كما في الشكل 17-6. إن انحراف حل المرونة الفعلي عن الحل التقريبي 
لنظرية التصفيح التقليدية هام جدأ عند نسب تباعد إلى سماكة منخفضة. وحتى عند 
نسبة 5-20 حيث تكون نظرية الصفيحة التقليدية دقيقة من أجل المواد متماثلة 
المناحي» يكون الانحراف حوالى 9020. 









مح ل حب و 
و - 36 20 70 8 


#أيا , نسبة التياغد (الاتساع) الى السفاكة 


الشكل 17-6: الانحناء المعيّر بدلالة نسبة التباعد (الاتساع) إلى السماكة (عن باغانو 
6 [21-6]) 
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من أجل إجهاد ناظمي ,5؛ يكون انحراف حل نظرية التصفيح التقليدية عن حل 
المرونة الدقيق متطرفاً جدا عند 5-4, ولكنه ليس كبيراً بشكل خاص عند 5-10 في 
الأشكال 18-6 أ و6- 18 بء على التوالي. من أجل إجهاد قص عرضاني 2,©» فإن 
الفروقات بين نظرية التصفيح التقليدية والحل الدقيق لا تكون كبيرة عند 5-4» وتكون 
صغيرة باعتدال عند 5-10 في الأشكال 19-6 أ و19-6 بء على التوالي. تتغير الإزاحة 
في المستوي لا غالبا خطيا في كل طبقة» ولكنها طبعاً ليست خطية عبر سماكة الصفيحة 
الطبقية عندما يكون 5-4: كما في الشكل 19-6 أ. عندما يكون 5-10: فإن الانحراف عن 
الخطية عبر سماكة الصفيحة الطبقية ليس كبيرآء كما في الشكل 19-6 ب. بالتالي» فإن 
فرضية فيرشوف لأنواظم غير القابلة للانفعال غير -متائنبة'لأجل قيم متخفضة 5. أخيراء فإن 
حل المرونة لتوزع الإجهاد 62 عبر سماكة الصفيحة الطبقية غير معروضء ولكنه قريب 
جدا للتوزع الناتج من نظرية التصفيح التقليدية بتكامل ,> من المعادلة (6.24). 


من الواضح أن الإجهادات في نظرية التصفيح التقليدية في مثال باغانوتقترب من 
الحل الدقيق أسرع بكثير مما تفعله الإنزياحات عندما تزداد نسبة التباعد - سماكة. وتكون 
أخطاء الإجهاد من مرتبة 9610 أوأقل من أجل قيم 5 منخفضة حتى 20. تم الإفراط في 
تقليل تقدير قيم الانزياحات من أجل قيم 5 بين 4 و30 وهي قيم شائعة لعيّنات توصيف 
مخبرية. بناءً عليه. يحتاج الأمر إلى وسائل عملية من أجل أخذ انفعالات القص 
العرضاني بالحسبان. وسوف يُعالج هذا الهدف في الفقرة القادمة. 


نعنتم: أرلا مر اجعة عمل كن يحول الحلون: الذقيقة لمقتاكل. خاضية. لقد ويتع واغائر 
نظريته إلى الصفائح [22-6]؛ أي أن شريطه كان محدد الطول. بعد ذلك» ضمّن أثر 
تزاوج القص- استطالة في المستوي من أجل معالجة الصفائح الطبقية ذات الرقاقات 
المائلة [23-6]. ووسّع باغانو ووانغ حل الصفيحة الطبقية ثلاثية المناحي إلى حمولات 
أكثر عمومية [24-6]. أخيراًء تفصّص باغانووهاتفيلد الصفائح متعددة الطبقات [25-6]. 
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الشكل 18-6 أ: تغير رى مع السماكة من أجل 5-4 (عن باغانو 239320 [21-6]) 





الشكل 18-6 ب: تغير .ى مع السماكة من أجل 5-0 (عن باغانو 23903020 [21-6]) 
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إلك []! عو 





5-0 5ط 4 58 


الشكل 20-6: تغير لا مع السماكة (عن باغانو 239300 [21-6]) 


6 المعالجة التقريبية لتأثير القص العرضاني 
خصصت الفقرة الفرعية السابقة لمقارنة حل مرونة خاص ودقيق بنتائج نظرية 
التصفيح التقليدية. وتم البرهان بوضوح على أهمية تأثيرات القص العرضاني. على أية 


541 


حال؛ كان ذلك البرهان من أجل مشكلة خاصة ذات أهمية ضيقة. تهدف هذه الفقرة 
الفرعية إلى عرض مقاربات ونتائج من أجل الاعتبار التقريبي لتأثيرات القص 
العرضانيء وذلك من أجل صفائح متعددة الطبقات عامة. 


انبتقت معالجة تأثيرات إجهاد القص العرضاني في صفائح مصنوعة من مواد 
متماثلة المناحي من الأوراق العلمية التقليدية العائدة إلى ريزنئر [26-6] وميندلن [6- 
7. ويعود توسيع نظرية ريزنر لتشمل الصفائح المصنوعة من مواد ثلاثية المناحي إلى 
غيركمان وبير [28-6]. قام أمبارتسومايان [29-6] بمعالجة صفائح متعددة الطبقات 
بشكل متناظر مع رقاقات ثلاثية المناحي حيث تكون اتجاهات المادة الرئيسية مصطفة مع 
محاور الصفيحة. ووسّع ويتني [30-6] تحليل أمبارتسومايان لتشمل صفائح متعددة 
الطبقات بشكل متناظر مع رقاقات ثلاثية المناحي ذات توجيه عشوائي. 


سيتم الآن مناقشة المقاربات الأساسية؛ كما لخصها أشتون وويتني [31-6]. سيتم 
أولا معالجة صفيحة طبقية متناظرة ذات رقاقات ثلاثية المناحي حيث تكون اتجاهات 


المادة الرئيسية فيها مصطفة مع محاور الصفيحة. يُمكن الحصول على الانفعال الطبيعي 
العرضاني من علاقات الإجهاد- انفعال ثلاثية المناحي» كما في المعادلة (2.15) 


(6.26( [رعييه - 6 0ت دارع 


والتي يمكن أن تستعمل لحذف يع من علاقات الإجهاد-انفعال من أجل الطبقة >] » 
وترك المعادلة: 


3 0 0 0 و0 9 0 

2 0 0 0 2 و0 0 

(6.27) ير1 || 0 0 بيل)4 0 0 )> إسرة 
17 00 +400 0 0 0 1 

2 0 0 0 0 21| و7‎ ١ 


2 


حيث إذا أهيل 5 كما في نظرية التصفيح التقليدية: 


اك راي اسيم 
(6.28( 60 - ,0 
6 ح- ر ,1 11 


و6 


يتم عندئذ تفريب توزع إجهاد القص العرضاني إلى: 


10, ) ©0516 + 2 1 )104 
( مر,»«) © إئو+ (101)2- 


(6.29) 
حيث (0-2/ - (2/م بسبب تناظر الصفيحة الطبقية. حُدّد أيضا ,5ت وءي5ت من 
شروط التوازن حيث تتلاشى إجهادات القص على سطحي الصفيحة العلوي والسفلي 
[0 - (/5-)/ - (ي/ة)م] وتكون مستمرة على السطوح البيّنة للطبقة. يمكن 

الحصول على انفعالات القص من علاقة الإجهاد-انفعال؛ كما يلي: 


1 
بها ختق برمء دير 
(6.30) 0 
ع/ 
23 
00 كك ب رح) 5 1 
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ثم بعملية تكامل لعلاقة الإنزياح-انفعال بالنسبة إلى 2, المعادلة (2.2), (مع افتراض أن 
7 لا تتعلق ب 2 يندج: 


هأ(ع) اع +(ع) ناج سج - نر 


(6.31) 
ره[ (ع) كع +(ع) ت|ج سح - “نر 
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2301 ا للا الل ود 


55 44 


حسب الثابتان 85 و8# من شروط استمرار 11 و7 عند السطوح بين الطبقات» ومن 
ترط تاكن سنيف يكاذنيى كل وين 17 و1 هت البنطع ريط الفنيدة الطبفية. رسيب 
وجود كل من 4 و 0 ؛ يتضح أن 11 و" لا يكونان دالتين خطيتين ل 2 كما هو في 
نظرية التصفيح التقليدية. 

يتم الخحصول: على _علاقاك العزوم من تكافل .كلاقات. الأحواد |تقعال» التعادلة 


(6.27)» وذلك بعد استبدال علاقات الانزياح - انفعال» المعادلة (6.22)» وعلاقات 


6 .. رع .كرأ + ىق ل ير جب لايل وى الى سل زرح ىول 


١ )6.33(‏ 4 ب 11+ ]+ ء' | ,1 ا ,لابلا نال لاح ع )ار 


قجس طاء+ الع عاد س2 2-- , الا 


حيث زز0][ هي معاملات جساءة الانحناء الشائعة و: 


00 19 
6 و 1غ زر 42 2) 020 ى, 1 
(6.34) 


/2 


2 2 2) |02 كي ل 


4 1/2 


وتكون محصلات القص: 
7 2 
رهي! - مهيأ ] - ,0 


ما 
00د 
بويا - عدي / - ,0 


1/2 


)6.35( 
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(6.30) 4,5 ح [ْ 2 :0 2 0 - ,#4 


وتكون معادلات توازن الانحراف الكبير: 


0 0 0- ل ب ألا 
0 ع ()- ب كال + ,كار 
(6.37) ا 0 5 


(0 ح ,ناا الك 1 ل 0 حك 77 حل ,0 200 


دا 20 


أوبدلالة المتغيرات الحالية: 


© 37 0 0 1 7 0000000 211 7 )يي 1011 
0 - ويل + يع 17 + ر ,27 + م1 + ,) - 


00 
(6.38) 20 وو لات يع ارد 00000 10+ 1 21+ ر0) 
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0 3 ير عا + 4( وور 87 + 8 7 و11 7 7 1 


1ن ال سل بير لم1 بي افرش بر ونال أل د 2 ل رار كرو كل + ب 01م 16 


() - 0 ود د 

قوق الشووعل: الحدقة المعاذ للق لذ ارق هذه أكتر تعقيد ا :من تلك الجائدة التكلو اذ 
التصفيح التقليدية. على أية حالء فهي أكثر منطقية لأن قوة القص لكيرشوف أوشرط 
الحافة الحرة حيث يظهر تجميع بين قوة القص وعزم الفتل (اشتقاقى) : ممقلدل مكلك القورة 
والعؤه.تفسهاء يُمكن. تلخيصن. ذلك يأن ‏ الشتروظ الحدئة الجديدة على :ظول كل خافة أو 
طرف تعطى كما يلي: 


أو0درلة 0دعرسد أو0-,14 0حعسر أو0- © 


12 





-0 )6.39( 


0-ج 


25 


حيث 2 وغ الاتجاهين الناظم على الحافة وعلى طولها على التوالي. 
من أجل صفيحة متعددة الطبقات مستطيلة الشكل وبسيطة الاستناد والخاضعة 


(6.40) للك 51 تكللك مأو وم حمر 
0 23 
حيث الانزياح والدورانات: 
0 الي ار ح رزيل 
23 
(6.41) ارون وى ور - 4 
0 23 
20 نلف ١‏ اتشافكه 7 507 0 


3 


ترضى بدقة الشروط الحديّة: 





(42 6( 8 > على 0ت - أار 
6 - مر على 0-(10-. .يماح ,كلل 





/)2(-1- 8 )6.43( 


ون اله يك تحديه كائل: النشكلة التي تكتصير إلى بحل للنجموعة الكالية مق المعادالات 
الجبرية المتزامنة من أجل كرء 75 
56 


5 زرده + ررط) + 2س ر«ا 
4 


1 
ام و اسل + )+ “+ 6 


0 - 1[0( وى 1ط + يور لط + و 1 + ول ) - 


002 11+ ومل+ بو)- ال 1 2+ ره) 


لب ك1 
- ا 0 ووو 11 + وو) + 7م 7 + - 


0ك - رورعز + ديعا 
71 


حيث ط/ة - 1 وف )ل/ج-5 
قام ويتني بحل المعادلات (6.44) من أجل صفيحة متناظرة مربعة الشكل ذات 
أربع رقاقات متصالبة وفق الزوايا [07/907/907/07] من الاببوكسي-غرافيت تحت حمل 


عرضاني يعطى بالعلاقة (3//ا517)7 (517)76/3 هم > [30-6]. تتسم خصائص المادة 
بنمط مواد الأيبوكسي- غرافيت عالية الجساءة. 


05ت ون 


تكون النتائج المعروضة في الشكل 21-6 من أجل مقاربة القص- انفعال مقابل 
نظرية التصفيح التقليدية مشابهة تماما وصفيآ مقارنة بما بين حل الانحناء الأسطواني 
الدقيق ونظرية التصفيح التقليدية في الشكل 17-6. 
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الشكل 21-6: الانحراف تحت (517)7/3 (70/3) 511 م0 لصفيحة مربعة الشكل 
متناظرة ذات أربع رقاقات متصالبة من الابوكسي-غرافيت (عن ويتني /ا©]دالالا 
[30-6]) 


يبيّن الشكل 22-6 مقارنة مباشرة بشكل أكبر لحل القص- انفعال لويتني من 
أجل انحراف شريط لا نهائي معاكس التناظر ذي رقاقات متصالبة [30-6] مع حل 
اللدونة وحل نظرية التصفيح التقليدية. يتضح من الشكل بأن حل نظرية القص- انفعال 
لويتني هو جيد حقا من أجل التوقع بالانحرافات. 


على أية حال» لا يتفق بشكل جيد توزع إجهاد قص ويتني عبر السماكة عند حافة 
الشريط اللانهائي في الشكل 23-6 مع حل المرونة. لكن بدلاً من معادلة مشابهه للمعادلة 
3؛ إذا تم حساب إجهادات القص من الإجهادات ,ى و ,ى و بيرم بواسطة معادلات 
المرونة» عندئذٍ يتم الحصول على أفضل توافق بين نظرية القص- انفعال المعدلة وحل 
المرونة؛ كما في الشكل 23-6. 
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نظرية القص نشوة 
حل الرونة 


ج00 | "أو جرملا 


ظرية التصفيع التقليديةً ‏ | 88105مم 






1 8 
01111100 
111110 


الشكل 22-6: انحراف شريط لانهائي ثنائي الطبقة ذي رقاقتين متصالبتين من 


(702/3) 516 مم (عن ويتني لا0]أطلالا [30-6]) 


29 





الشكل 23-6: توزع إجهاد القص العرضاني على طول الحواف لشريط لانهائي ثنائي 
الطبقة من الايبوكسي-غرافيت تحت (757/3) 517 م6 مع 4- 23/4 (عن أشتون 
20 وويتني لا0]اطالالا [31-6]) 


قام ويتني وباغانو [32-6] بتوسيع عمل نوريس ويانغ وستافسكي لمعالجة 
الإقران بين الانحراف والاستطالة [33-6]. يستعمل ويتني نظرية الإجهاد عالية النظام 
من أجل الحصول على توقعات محسنة للإجهادات ,6 و ,5 و ,5 والانزياحات عند 
نسب عرض اسماكة منخفضة [34-6]. استعمل ريزنر نظريته المتغيراتية 
(3113]10031/) لاشتقاق مجموعة متسقة من المعادلات لتضمين تأثيرات انفعال القص 
العرضاني في الصفائح متعددة الطبقات المتناظرة [34-6]. في الختام» قام أمبارتسومايان 
بتوسيع معالجته لتأثيرات انفعال القص العرضاني من الصفائح إلى القواقع [36-6]. 
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6 الأشكال بعد المعالجة للصفائح الطبقية غير المتناظرة 


كيف تنفعل الصفائح الطبقية غير المتناظرة خلال عملية التبريد بعد المعالجة؟ 
لاحظ أننا نتناول ببساطة الصفائح الطبقية» وليس الصفائح» نظرا إلى عدم وجود أي حمل 
لك د لاعس على عراف سيد لي كين بر مل جل لسن فى د 
الصفائح الطبقية غير المتناظرة تنفعل بطرق غير اعتيادية مقارنة بالصفائح الطبقية 
المتناظرة؛ كما هوالحال في عددٍ من صفائح طبقية غير متناظرة من الايبوكسي- غرافيت 
في الشكل 24-6. 


وغالباً ما يُنظر إلى هذه الطرائق غير الاعتيادية على أنها غير مرغوب بهاء 
لكنها في الحقيقة يمكن أن تكون مفيدة إلى حد بعيد وحتى مرغوب بها في بعض 
التطبيقات الإنشاتية. ويتجلى ذلك في حاجتنا في بعض الأحيان إلى صفيحة طبقية ذات 
تفوس معيّن أو فتل أكثر من حاجتنا إلى صفيحة طبقية مسطحة. لذلك» يجب علينا أن 
نتحرى عن الأشكال الممكنة للصفائح الطبقية المعالجة حرارياً وغير المتناظرة . 





الشكل 24-6 أشكال بعد المعالجة لصفائح طبقية غير متناظرة متعددة (عن هاير /6/[!! 
[37-6]) 
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في حال ثبتت الصفيحة الطبقية غير المتناظرة بشكل مستو باستعمال مكبس على 
سبيل المثال أثناء عملية المعالجة (الحالة الشائعة)» فسيكون شكلها مسطحا 00 
درجة حرارة معالجة؛ كما في الشكل 25-6 أ. على أية حال» عندما يتم إزالة قوة الكبس 
بعد انقياء. ,عماية. المعالهة ذفان .الصفيهة الطقية غير المشاظرة تهير على "كذ افكال 
أخرى غير الشكل المسطح. ويعود الأمر إلى تطور قوى وعزوم حرارية معتبرة أثناء 
عملية التبريد من درجة حرارة المعالجة الأعلى (بسبب الإجهادات الحرارية المختلفة 
الناشئة في كل طبقة عن اختلاف التقلص الحراري). 


تجلت الملاحظة الأولى في أن الشكل المعالج لصفيحة طبقية غير متناظر ذات 
رقاقات متصالبة غالبا تكون اسطوانية» في حين إننا قد نتوقع أنها ستكون على شكل سرج 
(قطع مكافئ أوزائد) بالاستناد إلى نظرية التصفيح التقليدية (يمكن بيان أن التقوسات يمكن 


أن تكون ,ا- > ,ها أوركا > ينا -). 


إن صفيحة طبقية سميكة نسبياً (طول وعرض ليسا كبيرين مقارنة بالسماكة) 
سوف تأخذ شكل السرج بعد خضوعها لعملية المعالجة كما في الشكل 25-6 ب. لاحظ 
أن التقوّس في هذه الفقرة يُعرف بدون الإشارات السالبة في المعادلة (4.15). 


نت أيطباً قياس الانحناء بشكل موجب نحو الأعلى؛ كما في الشكل 25-6 
(عوضاً عن الموجب نحو الأسفل كما في الفصل الرابع). وستمتلك صفيحة طبقية رقيقة 
(طول وعرض كبيران مقارنة بالسماكة) شكلاً اسطوانياً دائرياء كما في الشكل 25-6 ج 
و25-6 د. إن حاولت إجبار الصفيحة الطبقية الدائرية الأسطوانية لتكون مسطحة؛ عندها 
سيحدث انبعاج مترافق مع صوت فرقعة مسموع تماما من التشكيل الموافق ل (0 - ,ا 
, “*+) إلى التشكيل الموافق ل (:#- -0 , ) أو العكس بالعكس. 


5 





#كل سرح عفد | شكل مستوي عند 
درجة حرارة الغرفة 





لنت شكل أسطواني يكاب نت شكل أسطواني يي16+ 
عند درجة حرارة الغرفه عند درجة حرارة الغرفة 
الشكل 25-6: أشكال صفائح طبقية غير متناظرة ذات رقاقات متصالبة (عن هاير 
علال [38-6]) 


متناظرة ذات رقاقات متصالبة كما يلي: 


(6.45) 2 + م - زمر ,عد)ناا 


مع التقريب الموافق في الانزياحات في المستوي 


556 0 0 
4 
)6.46( 








7 -عنه - (مررند) 7 

مركع«اطة ”برئط 
_- _- 7 - 0 

سح - برك > ( مز رنة) “م 
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حيث يكون الحدان الثاني والثالث في كل معادلة من أجل انفعالات كبيرة. كما تكون هذه 
الانفعالات عبارة عن تقريب لقيم الانحراف الأعظمي التي يمكن أن توجد في مثل هذه 
الصفائح الطبقية. يستعمل هاير هذه الانفعالات مع انفعالاتها النسبية الضمنية لصياغة 
الطاقة الكلية الكامنة لصفيحة طبقية. ويحل المعادلات الناتجة عدديا لإيجاد حالات التوازن 
استقرارها أو عدم استقرارهاء وذلك من أجل صفائح طبقية (1300-5208) من 
الايبيوكسي- غرافيت ذات الخصائص التالية: 


(20© 10.3) نوم ”10 ع 1.49 - وخر (6©20 181) نوم ”10 ع 26.2 - رخر 
(620 7.2) نوم ”10 ع 1.04 - ,© 8 ح- ور/ 
1057/20 0.106-) 8 105 ع 0.059- - رن 
105/20 25.6) 8 105 ع 14.2 - يو 


غولجت الصفائح الطبقية عند درجة حرارة 7” 350 (17750) ثم بردت إلى درجة 
حرارة الغرفة 1" 70 (2170). 

يُظهر الشكل 26-6 نتائج هاير لأطوال جوانب عديدة لصفيحة طبقية مربعة 
(الطول-العرض) من أجل صفيحة طبقية 02/902[7]. توجد ثلاث حالات مهمة: 


(1) في حال كانت الأطوال الجانبية معدومة» أي من أجل صفيحة طبقية سميكة جداء فإن 

شكل السرج يكون موجودا عند النقطة 5 (السرج) مع 8ح و6-ح, حيث 6-ه. عندما 
تزداد الأطوال الجانبية للصفيحة الطبقية» أي كلما أصبحت الصفيحة الطبقية أقل سماكة؛ 
فإن شكل السرج يبقى موجوداء لكن اتساع التقوس يتناقصء أي أن شكل السرج يصبح 
أقل عمقا. 

(2) في حال كانت الأطوال الجانبية صغيرة بشكل كافبء أي عندما تكون الصفيحة 
سميكة بشكل كافبء يوجد شكل السرج وحيداء كما في الشكل 26-6 عند الجزء 51 مع 
تقوييات 0 ية ومتعاكسة يتناقص اتساعها كلما ازدادت الأطوال الجانبية. 

(3) عند طول حرج يعتمد على سماكة الصفيحة الطبقية النسبية» فإن حل الانفعال يتفرع 
بشكل ثلاثي (111401503146) عند النقطة '1. أي أنه فوق الطول الحرجء هناك ثلاثة أشكال 
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محتملة الوجود عند درجة حرارة الغرفة: (1) شكل السرجء (2) الشكل الأسطواني مع 
0- , و+ حت و(3) الشكل الأسطواني مع 0- , و- ت,ا. من أجل هذه الصفيحة 
الطبقية 02/902[7], يكون الطول الحرج 3511211. 
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الشكل 26-6: أشكال صفائح طبقية مربعة من الايبوكسي-غرافيت عند درجة حرارة 
الغرفة (عن هاير /علال! [38-6]) 


الفروع الثلاثة لتشكيلات التوازن بعد النقطة الأساسية 1: 11 و12 و13ء. كما 
في الشكل 26-6. 


الفروع الأخرى هي الحل الفيزيائي الحقيقي نظرا إلى أنها مستقرة. يملك الفرع 11 قيمة 
أكبر ل م“ مقارنة ب ,6. في حال كانت ,1 أكبر بحوالى 50 99 من قيمة ,1 الحرجة: 
555 


فإن الصفيحة الطبقية الدالة للفرع 11 تملك قيمة كبيرة ل 6 وتقريباً قيمة الصفر ل- 
و لذلك فإن الشكل يكون أسطوانيا تقريبا. بالمقابل» يمتلك الفرع 13 الشكل الأسطواني 
مع قيمة كبيرة ل ,6 وقيمة معدومة تقريباً ال +» وذلك في حال كان طول الصفيحة 
الطبقية أكبر تقريبا ب- 9050 من الطول الحرج .1آ. في الحقيقة» يُمكن أن تصنع صفيحة 
طبقية بالقفز من الفرع 11 إلى الفرع 13 بالتطبيق البسيط لكمية صغيرة من عزم 
الانحناء في الاتجاه الأكبر تقوساء أي تطبيق ,24 على الشكل الأسطواني ,6 + (باستخدام 
أصابعك!). يكون المقابل صحيحاً بالقفز من الفرع 13 إلى الفرع 71 . 

يوضح الشكل 26-6 التقوسات المقاسة من أجل 1001717 صفيحة طبقية (دائرة 
مغلقة أحادية على كل منحنى) وإحدى عشرة صفيحة 15017777 (دائرة مغلقة من أجل 
المتوسط مع مجال للقيم الأخرى المبيّنة). وتكون المقارنة الكمية مقبولة فقط» كما يمكن 
لس ا ل و ع ان ير لعاف ارحس عحي سداس 
قط الاشعال: 

من أجل صفيحة طبقية أكثر سماكة من تلك في الشكل 26-6». يكون الطول 
الحرج أكثر طولاء والتقوسات أصغر. وعلى سبيل المثال» يكون الطول الحرج مساويا 
0 من أجل صفيحة طبقية 04/904[7]. علاوة على ذلك؛ ما كان عيّنة دائرية 
أسطوانية عند 50/0710 من أجل الصفيحة الطبقية +[و02/90] يصبح عيّنة لها شكل السرج 
[38-6]. 

إن .مطووى التارية: العاملة التي تقف: خلف» سيب فوته الصيفاقج: الطلينية 
اللامتناظرة ذات الرقاقات المتصالبة هو هاير (167!ا) (الذي قام بتوسيع هذه النظرية 
بعدئذ). وعليه» فإن فهم ميكانيكية التشوه متوفر ويمكن استعماله لتصميم صفائح طبقية 
ذات تقوسات محددة. 


6 التأثيرات البيئية 


في البيئة المعرضة لهاء يجب أن تدوم المواد المركبة على الأقل نفس فترة حياة 
المواد التقليدية التي تحل محلها. تتضمن بعض البيئات المؤذية التعرض للرطوبة والغمر 
بالماء والرش بالملح ووقود الطائرات والسوائل الهدروليكية والغازات العادمة (المتضمنة 
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ثاني أكسيد الكبريت) والنار والبرق وقذائف الأسلحة» بالإضافة إلى دمج تأثيرات بيئة 
الفضاء. 


يمكن أن تؤدي الرطوبة أوالغمر بالماء إلى تدهور معاملات الجساءة والمتانات 
كما بيّن 17160 (39-6). على أية حال» يتم استرداد الخصائص الأصلية بعد عملية إزالة 
الماء أوالتجفيف. ويوجد بعض التأثير نفسه غير العكوس عند الرش بالملح (مع أنه يسبب 
التآكل الى حدٌ ما) ووقود الطائرات والسوائل الهيدروليكية والغازات العادمة. وتعتبر النار 
بالطبع بيئية قاسية ذات ضرر واضح. تتعرض الطائرات للصواعقء؛ ويجب لذلك حمايتها 
روك كي عن ووه كاه لسري لحر عن قر رام لك راك امرك كف 
الألمنيوم والألياف الزجاجية والايبوكسي- بورون والغرافيت-ايبوكسي. عانى الألمنيوم 
ضرراً قليلاء وأظهرت الألياف الزجاجية علامات سطحية قليلة وتعرض البورون- 
ايبوكسي لبعض التصدعات والفقاعات وفصل الطبقات وأظهر الغرافيت-ايبوكسي تعرية 
للراتينج وثقوبا محترقة في أماكن أخرى. ويتم قدح هذا المدى من التأثيرات بواسطة 
الناقلية الكهربائية الذاتية لكل مادة التي تتراوح بين العالية والمنخفضة. ويمكن تخفيض 
هذه التأثيرات بشكل ملحوظ من خلال زيادة الناقلية الكهربائية بواسطة الطلاءات السطحية 
مثل رقائق الألمنيوم أوشبكات الاسلاك المطمورة. 
وضع تساي لوائح آليات التهالك النوعية؛ وناقشها كمياً من أجل التعرض البيئي 
[40-6]: 
) فقدان متانة ألياف التقوية وفق آلية التآكل تحت الإجهاد. 
ب)- تهالك السطوح البينية ليف- مصفوفة ناتج من فقدان الترابط ومتانة الترابط. 
ت) نفوذية المصفوفة للعوامل المسببة للتآكل مثل بخار الماء الذي يؤثر في أ وب 
أعلاه. 
ث) التبعية الطبيعية المرئة اللزجة لمعامل المصفوفة ومتانتها للزمن ودرجة 
الحرارة. 
ج) 0 الفعل المركب للتهالك المسرع بالخرارة والرظوبة: 
جَمّع الناشر /5011796 سلسلة من الأوراق العلمية للأعمال قبل عام 1988 حول 
التأثيرات البيئية ونشرها في ثلاثة مجلدات [41-6]. 
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تم دراسة تأثير الرطوبة العالية ودرجة الحرارة في مواد الايبوكسي مصفوفة 
وفي المواد المركبة ذات الايبوكسي مصفوفة من قبل براونينغ وهوسمان وويتني [6- 
2. يسبّب امتصاص الرطوبة للعديد وليس لكل الايبوكسيدات الانتفاخ والتلدن وانخفاض 
درجة حرارة التزجج- انتقال. وعملية التلدن هي عبارة عن زيادة المسافات بين الجزيئات 
مما ينتج منه ازدياد في الحركة الجزيئية. تعتبر هذه العملية عملية عكوسة (لهذاء تسبب 
الرطوبة انخفاض القصافة (الهشاشة) عند درجة حرارة الغرفة). يعتبر الضرر الذي يلحق 
بالسطح البيني ألياف- مصفوفة عملية عكوسة جزئياً فقط بفعل انتزاع الرطوبة باستعمال 
إجراءات "الشي". إن درجة حرارة التزجج-انتقال» و7» هي درجة الحرارة التي يتحول 
عندها البوليمير من جسم صلب قاس زجاجي إلى جسم مطاطي غير قاسء ويترافق ذلك 
مع تناقص في الجساءة والمتانة. في الحقيقة, لا ل هذا الانتقال عند ذوركة كرارة 
محددة؛» وإنما ضمن مدى من درجات الحرارة. وتتسبب مثل هذه التغيرات الفيزيائية 
للمصفوفة بأن تكون الخصائص التي تهيمن عليها المصفوفة الأكثر تأثرأ (تهالك) في مادة 
مركبة من بوليمير» في حين تكون الخصائص التي يهيمن عليها الليف الأقل تأثراً. عرض 
براونينغ وهوسمان وويتني منحنيات الرطوبة الممتصة عبر سماكة الصفائح الطبقية 
المركبة غرافيت - إيبوكسي 85-3501-5 مع الخصائص الميكانيكية المرافقة كدالة 
للرطوبة ودرجة الحرارة. 

قي كل ين وش نتوين تأر اكه القراين. بيه الى انيب مارك 
استطالة» وذلك من أجل انحرافات وانبعاج واهتزازات الصفيحة متعددة الطبقات [43-6]. 
تتضمن مثل هذه العوامل ارتفاع درجة الحرارة وانتفاخ المصفوفة الناجم عن بخار الماء 
أوالتمدد المفاجئ للغازات الممتصة. يمكن أن تسبب ارتفاعات درجة الحرارة وتمدد 
المضفوفة تهالكا فى .خصائضن المادة... على آية حال»جعل وينتى وأشتوق خضائص: المادة 
ثابتة» وعالجا فقط تأثيرات درجة الحرارة والانتفاخ في الاستجابة البنيوية. وإذ تسبّب كلتا 
الظاهرتين الانبعاج» تم تقييم الانبعاج الناتج من التمدد الحراري مباشرة. كما قاما أيضا 
بتحليل تأثير انتفاخ المصفوفة في تواترات الاهتزاز وانحناءات الانحناء. ويعتبر الانبعاج 
الناجم عن انتفاخ المصفوفة حالة مقيدة لمشكلة الاهتزاز. أدى الانتفاخ إلى تناقص 
حمولات الانبعاج وترددات الاهتزاز وزيادة انحناءات الانحراف. وتتمتع كل هذه 
التأثيرات بأهمية كافية لتبرير الانتباه إلى ذلك في تحليل تصميم البنى المركبة. 
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يوجد التآكل الغلفاني (01505101© 931/73116) في المواد المركبة على الأغلب 
كنتيجة للتفاعل المتبادل بين الغرافيت في الغرافيت - إيبوكسي والألمنيوم (أومعادن أخرى 
أفل تبلا مثل. القو لآ و المغنيز يوم وحكق الفو لاد الملسن بالكالميو) توجوذ: معظم الأملاح 
الكهرليتية (كلور الصوديوم.. الخ). في الرطوبة. يتآكل الألمنيوم على الأرجح بشكل 
سريع (ولا يتأثر الغرافيت)» لهذاء يمكن أن تخفق سريعاً براغي التثبيت من الألمنيوم. 
ولتجنب التآكل الغلفاني: يكمن الحل الأسهلء لكن ليس دائماً العملي» في تجنب استعمال 
الغرافيت والألمنيوم معأ في نفس البنية. وفي حال الحاجة إلى الألمنيوم والغرافيت معاء 
يجب نفادي كل مناطق التماس (بما فيه أي مسار من خلال ماء ملحي). ويمكن تجنب 
التماس من خلال وضع طبقات متداخلة غير ناقلة ما بين الغرافيت والالمنيوم. 


علاوة على ذلك» يجب أن تكون براغي التثبيت الميكانيكية من التيتانيوم» أو ربما 
الفولاذ المضاد للصدأء وكلاهما أغلى ثمنا من براغي التثبيت من الألمنيوم أوالفولاذ 
الملبس بالكادميوم. يعتبر عنصر الاستقرار الأفقي في الطائرة 1-16 مثالا لبنية مختلطة 
من الايبوكسي-غرافيت وألمنيوم. يتم فصل قشرتي الايبوكسي-غرافيت العلوية والسفلية 
من العمق الكامل لقلب هيكل من الألمنيوم المجعّد بواسطة طبقات عديدة: أكسدة أنودية 
للألمنيوم: مبدئ الايبوكسي» رغوة السائل (زجاج مفروم في الايبوكسي)» مادة كتيمة» 
وأخيرا قماش ايبوكسي-زجاج على تماس مع قشرة الايبوكسي-غرافيت. يتم بعد ذلك 
وضع المجموع معا بواسطة براغي تثبيت فولاذية متانة للتآكل مغطسة في مادة كتيمة. 


تتعرض المواد المركبة في الفضاء مثل تلك في محطات الفضاء المدارية لبيئة 
من الفراغ الشديد والدورات الحرارية لأنها تمر ضمن وخارج أشعة الشمسء وكذلك 
الاشعة فوق البنفسجية وأشعة الإلكترونات والبروتونات. تتضمن تأثيرات هذه العوامل 
البيئية: (1) يسبب الفراغ تحرر الغازات وهجرة المركبات منخفضة الوزن الجزيئي من 
مواد المصفوفات مثل البوليميرات؛: (2) يمكن أن تسبّب الدورات الحرارية تغيرات هامة 
في الأبعاد في تجهيزات حساسة للأبعاد مثل التيلسكوبات الفضائية» و(3) يسبّب الإشعاع 
القرور نكر إلى التأقيو ات المكافبية مال قطع ساذفيل الدو اعون وتدزين التصراب يينها 
وتؤدي هذه التأثيرات الأخيرة إلى تغيير درجة الانصهار والقساوة والجساءة واستقرار 


أبعاد البوليميرات. 
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6 القواقع 

يعتبر العمل على تحليل عنصر القوقعة البنيوي الشائع المصنوع من مواد مركبة 
راشع هداء بوسوف- نكر «المسافمات: الموازية: للطورواك: في -الفضصن- الفاسن حون 
الصفائح. ترجع بعض التحاليل الأولى للقواقع متعددة الطبقات إلى دونغ وبيستر وتايلر 
[44-6] ومؤلف أمبارتسومايان [36-6]. تتضمن الجهود الإضافية العمل حول انبعاج 
القواقع متعددة الطبقات من قبل تشينغ وهو [45-6] وحول القواقع متعددة الطبقات المقواة 
لامركزيا من قبل جونز [46-6]. 

حصل جونز ومورغان على حلول تقليدية لانبعاج القواقع متعددة الطبقات 
ومشاكل اهتزازها وفق الأسلوب المذكور في الفصل الخامس [47-6]. غرضت نتائجها 
كحمولات انبعاج معيّرة أوتردد طبيعي أساسي مقابل معامل بات دورف لتقوس القواقعة. 
بيّنا أن تأثير الإقران بين الانحناء والاستطالة في حمولات الانبعاج وترددات الاهتزاز 
للقوقع متعددة الطبقات ومعاكسة التناظر ذات الرقاقات المتصالبة يتلاشى سريعاً كلما 
ازداد عدد الطبقات. مهما يكنء فإن تأثير الإقران للقواقع متعددة الطبقات واللامتناظرة 
ذات. الزقاقات. المتصالية يتلاقنى. يشكل: .يطيء :جد :. بالقالى. .يجيه أن: تتضمن :تهاليل. كل 
الصفائح والقواقع متعددة الطبقات واللامتناظرة تأثيرات الإقران بين الانحناء والاستطالة. 
وفي الحالة الأخرىء يُمكن الحصول على مغالاة جدية في تقدير حمولات الانبعاج 
وترددات الاهتزاز. بشكل مشابه» يمكن حصول تقدير منخفض لحمولات الانحناءء 
وبالتالي الإجهادات إذا تم تجاهل الإقران بين الانحناء و الاستطالة. 


6 موضوعات متفرقة 

تم عمداً تجاهل بعض خصائص السلوك للرقاقة والصفيحة الطبقية في المناقشة 
السابقة» ومن بين هذه الخصائص الانفعالات اللدنة أوغير الخطية والسلوك المرن اللزج 
والتقان الموحالة: 

كرن. متحتدات: إحياك :-. قضرب: إجهاك. ‏ - :انفعال «تمحلية ار اتتجات: الالبوكبى 
المقواة بالألياف» غير خطية تماماء ولكن جميع منحنيات الإجهاد- انفعال الأخرى هي 
بالأساس خطية. حلل هان وتساي [48-6] سلوك رقاقة بواسطة سلوك انفعال لا خطي. 
ووسّع هان [49-6] التحليل إلى سلوك الصفيحة الطبقية. واختبرت تأثيرات غير مرنة 
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من قبل آدامس في تحاليل الميكانيك الميكروي [50-6]. طوّر جونز ومورغان [51-6] 
مقاربة لمعالجة حالات عدم الخطية في جميع منحنيات الإجهاد- انفعال لرقاقة مادة مركبة 
معدن - مصفوفة أومادة مركبة كربون-كربون. وسّع جونز ومورغان تحليل الرقاقة إلى 
تحليل انفعال الصفيحة الطبقية [52-6] وبعدها إلى انبعاج الصفائح متعددة الطبقات 
[53-6]. 

تنتج خصائص المواد المركبة المرنة-اللزجة عادة من مصفوفة مرئة - لزجة 
15006135116-1111“6/) مثل راتنج الايبوكسي. ناقش شابيري تحليل الإجهاد العام للمواد 
المركبة المرنة-اللزجة [54-6]. وأجرى سيمس تطبيقاً هاما على الصفائح متعددة 
الطبقات [55-6]. 

يعتبر انتشار الموجة في مادة غير متماثلة المناحي وغير متجانسة مثل مادة 
مركبة مقواة بالألياف موضوعاً معقدا جدا. مهما يكن» تم تبرير دراسته بالعديد من 
التطبيقات الهامة مثل استخدام مواد مركبة مقواة بالألياف في مقدمات دخول مركبات 
الفضاء إلى الغلاف الجوي والدروع الحرارية وأنظمة حماية أخرى. يُعطي تشو [56-6] 
مدخلاً إلى تحليل انتشار الموجة في المواد المركبة. وطَبَّق آخرون نظرية انتشار الموجة 
على مشاكل إجهاد القواقع. 
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الفصل السابع 
مقدّمة في تصميم البنى المُركبة 


هذا فى هذا النض. .در انه تصتميم للقي الذر كف يتم رالا ذو انعة ضيفي لين 
البركية» :كد بك شاول: الموضووغاف «الميظة. حول اننقاك. المو ات وانقاح. التكيوت» 
والوضعلاة»:وذلك فى سداق مولذها الذركية الخاصة وثنا ها معن ذلكه تررضت ممتطلباك 
التصميم إلى جانب معايير إخفاق التصميم. ندخل فيما بعد تصميم الصفائح الطبقية 
نتيا :يم أكير | تتديم افليقة تصبميه لياط مشكل حمية هذه المواضبيع: .خزءا ف 
الأسئلة البنيوية عن تصميم الصفائح متعددة الطبقات التي يُعيّر- عنها الشكل 1-7» 
بالإضافة إلى كونها جزءاً من الصورة الأعمّ حول تصميم البنى المُركبة. 


حمولات عرضانية 
المعطيات : الحموايات حمولات في العستوي 
ترددات التحريض 


لا سمكة الصفيحة الطبقية؟ 
© عند الرقاقت؟ 
© توجه الرققات ؟ 





الشكل 1-7: الأسئلة الأساسية حول تصميم الصفيحة متعددة الطبقات 
7 مقدمة 
7 الأهداف 
يورد الشكل 2-7 قائمة أهداف هذا الفصل. سوف يتمّ وصف كل هدف من هذه 
الأهداف في الفقرات الفرعية التالية: 
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مراجعة سيرورة التصميم البنيوي 

تلم الااسشعم ارات الحديد: و المحتلفه للمواة الشركة 
الي رات مد 

القدرة على القيام بمقارنة منطقية لمادةٍ ما بمواد أخرى 
معرفة التشكيلات البنيوية البديلة 

للق ماف رسيت الشرء” 

عه ب سردن 


تحديد أهمية مفاهيم الأمثلة 
صياغة فلسفة تصميم من اح الف السو كي 
الشكل 2-7: أهداف مقدمة فصل التصميم 





7 مقدمة إلى التصميم البنيوي 


نقوم بمراجعة للسيرورات البنيوي المُتبّعة في التصميم البنيوي. وحيث إنك قد 
لا تمتلك خلفيّة في التصميم البنيوي كسيرورة منطقيّة» فسوف يتم بإيجاز وصف بعض 
الجوانب البنيوية له. إن هذه السيرورة مستقلة بشكل جوهري عن المادة المُسعملة (ما لم 
تركز على تفاصيل صغيرة للسيرورة). يتم معالجة سيرورة التصميم البنيوي في الفقرة 
7 التي تقدّم مراجعة لمفاهيم التصميم البنيوي التي ينبغي اعتبارها خلال هذا الفصل. 
ينبغي إدخال تعريف دقيق لمصطلحات التصميم والإجرائيّات ذات الصلة في سيرورة 


التصميد البنيووى:. 


7 استعمالات جديدة للمواد المركبة 


عليك أن نشل :تيضم الخصاكسن العمير* المتثائنة ويالف" الحداةة للمواة العرك: 
كما تستعمل فعلاً في البنى مقارنة بما تألفه في البنى المعدنيّة. وينبغي أن تعرف الأسباب 
رداك متيال لماه لتر 
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نسمع جميعاً أن المواد المُركبة غالية الثمن: ولكنك رأيت في الفصل الأول - 
أولا- أن تكلفة المواد في تناقص مستمر» وحثانياً- أن تصنيع البنى المُركبة يمكن أن 
يكون أقل كلفة منه في البنى المعدانة .يمك يحقى ‏ إنقناء يقية افعلقة بوالمظة اذه خاة ثذات 
كلفة أعلى من كلفة المعادن عبر استعمال سيرورات تصنيع أقل كلفة. تكمن النقطة 
البنيوية هنا في أن التكلفة الابتدائيّة للبنية قد تكون في بعض الأحيان أدنى في حالة الماذة 
اد بشكل عامّء تكون كلفة دورة الحياة لبنية مُركبة أدنى منها 


7 سيرورات التصنيع 


عليك أن تصبح لما بسيرورات التصنيع المتنّعة للبنى المركبة. إن هذا الطيف 
الواع: من: سيوور الت البق الشركة ميختلف هد عما يألفه أغلبُ المهندسين في حالة 
المعادن. يعد التصنيعٌ واحداً من أهم المجالات حيث تمتلك المواد الشركة فوائد كبيرة 
بالنسبة إلى المعادن. تم تناول سيرورات التصنيع في الفصل الأول ولن يتم معالجتها 
علاوة على ذلك هنا. بعد التصنيع الفعليّ مفتاح التنافسيّة في الكلفة من أجل بنية مُركبة؛ 
وبالتالي فهو المفتاح نحو نجاح البنية المُركبة. لذلك» ينبغي ضمن سيرورة التصميم نفسه 
امتكشاف ينيرورات: التصنيع العديدة والتديلة الت تميق المواة والبتى الشركية. 


7 اتنتقاء المواد 
عليك أن تكون قادرا على القيام بمقارنة منطقيّة بين مادة وأخرى بهدف انتقاء 
أفضلها من أكل النة الى تصنبيا. إن :فعالنة المقازدة و الانتقاكء. سوروية لتعنةة بجدا 
بسبب امتلاك المواد المنفردة خصائصتها الفيزيائيّة الفريدة مع نقاط قوّتها وضعفها. 
تخاولك ع تحة نان اك محدوعة مق اتخل: الععز اك و ائل السات نين" ليل تطيتك 
الخاص. إن التطبيق الذي أنث معني به مختلف عن تطبيقات الآخرينء وبالتالي سوف 
تحرف عن ماك ذاث محمرعة من القصاتفن المفير © المعلدة هما بيحشعتة ادخوون: 
فى المواة التركة لديا الفقدرة المداملة على إنشاء ذر كيدات .صديدة ميخظلفة من الابو اذ. 
تمل ما هو أهمْ من المقدرة في حقيقة امتلاكنا فليا لكثير من المواة المُرعبة المتباينة 
عدا وجيت شل هذه المواذ أعضاء متعددين ومختلفين من عائلة الغرافيت-إيبوكسي 
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على سبيل المثال. ويمتلك كل عضو من عائلة الغرافيت-إيبوكسي ميزات إيجابيّة من 
أجل تطبيقات مُعيّنةء ولا يمكن استعماله في تطبيقات أخرى. ينبغي عليك اصطفاء 
الغرافيت- إيبوكسي الصحيح والمناسب للمتطلبات الوظيفيّة للتطبيق الخاصّ الذي تعمل 
علي إق سيوورة انتقاع. المواذ. هي .واحذه .من مفاتيح نجاح أيّ تصميم بنيوي. تتناول 
الفقرة 3.7 موضوح انتقاء المواد»ء حيث نقوم بفحص المواد المختلفة وأشكالها المتباينة 
وتحديد أين وكيف يمكنها أن تكون مُفيدة. 


7 اتتقاء التشكيل 

عليك أن تقدّر بعضاً من التشكيلات - أو الأشكال- البنيوية المتنوعة التي يمكن 
تحقينها بانتكمال: الفواة التركية الثى .يصعت + إن لم بيكدل- ذلك يواسظة المعادق. 
يوجد بُعْدَ جدية واسعْ من المرونة في المواد المركدة حتعمن التتكدلةت الشوية عمورف : 
ومن : تذكداتت. الذعابات تخضيوهب «نقاونه والمهلن» ينقن تند نعضن .اكاك 
بشكل طبيعيّ جداً باستعمال مواد مُركبة» بينما لا يمكن ببساطة تحقيقها باستعمال 
المعاإن. سوف نتناول في الفقرة 4.7 مفاهيمَ سيرورة انتقاء التشكيل - أو الشكل- 
البنيوي المنايب بهدف تحقيق مستلزمات التصميم. سوف نفحص - من بين أمور 
كثيرة - كيف يمكن جعل الدعامات المُركبة أكثر فعاليّةٌ بكثير من الدعامات المعدنيّة. ‏ 


7 الوصلات 


ينبغي أن تعتاد على بعض المفاهيم المتنوّعة عن كيفيّة تحليل وتصميم وصلة 
بين أعضاء من بنى مُركبة» أو بين عنصر بنيوي مركب وعنصر بنيوي معدني. يُشكل 
كل الحمو انك وين العتاصر البنيوية مجال مسائل مفتاحيّة في سيرورة التصميم. سوف 
نعتبر الوصلات - سواء أكانت ذات برغي أم ملتصقة- في الفقرة 5.7. سوف يتم فحص 
بعش صعويات صنع وصلة من موا مُركبة» بالإضافة إك عضن التحاكاف الى ف 
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7 متطلبات التصميم 


ينبغي أن تفهم معنى متطلبّات التصميمء وماذا تعني معايير الإخفاق بدلالة هذه 
المتطلبات. لا يعني تحقيق معيار إخفاق لبنية ما بالضرورة أن هذه البنية سوف تتحطم 
إلى قطعتين اثنتين أو أكثر. يعني الإخفاق في سياق التصميم ببساطة أن الشيء المُصمّم 
لا يستطيع أداء وظيفته المُكلف بها. يمكق لهذة الوظيفة أن تتهية نذا على : الاتهر اف 
يدلا من قد هلن النحهاة: ربّما نكون في طور تصميم قطعة لآلة دوّارة ذات ذراع لا 
يمكنه أن ينحرف للأسفل بمقدار كبيرء أو أن الذراع يلاقي قطعة أخرى من الآلة مما 
يطل 11د محملهاء من الو عي 11 إن الافر افعيدان المدار” القالم لككذاق التصبييه 
وينبغي الحكمٌ على مقدرة مُصمّمنا إزاء هذا المعيار الخاصَّ. توجد أمثلة كثيرة لإثبات 
كيف تقاس التصاميم بدلالة فعاليّاتها الوظيفيّة. 


سوف نناقش في الفقرة 6.7 معايير إخفاق التصميم وكيف ترتبط متطلبات 
التصميم يتقييم هنا إذا كان التضميم المعترة قادرا خلى ,تحقيفها. يفيغي الخصول علق تاق 
تحليلات عديدة قبل أن نستطيع الحكمّ على مدى قدرةٍ تصميم ما على تحقيق معايير 
إحفاق. النصسمهم ذي الصلك. حلن سيل المثال» ذكرنا سلفا شوطا عن قنمة ‏ قصوض 
للانحر اف .من أجل: قطعة .خاصتة لآلة ,دؤارة: ولقد حللنا في هذا الوضبع ماذا ستكون 
الانحرافات. من الواضح جدا أننا يجب أيضا أن نتأكد أن القطعة المعنيّة لن تخفق قبل 
ناوخ ذلك الانكر فت الأقصى» حيك ينتى الككداق: تسد القطعة إلى قطسين» أن الس 
لذلك؛ علينا أن ننظر إلى مستلزمات الكسر بالإضافة إلى مستلزمات الجساءة. إذا كانت 
البنية قطعة من جهاز دوارء فإننا يكون لدينا عادة مستلزمات التعب أيضا. وهكذاء ينبغي 
تفخّص تعدديّة الشروط» ويكون المجموغ الكليّ لمجمل هذه الشروط مجموعة معايير 
إخفاق التصميم التي ينبغي تحقيقها. 


7 الأمثلة 
عليك أن تحدّد مدى أهميّة مفاهيم الأَمتلّة (11521286100م0) المتنوعة في تصميم 
البكى. التركية.:في. الحقرقة: إل .يرون" التصميد. النتيوي :فى الأمتلةه .ويعتي ذلك أنك 
تتحك :دوم يعن أفضيل التصباميم»: حيث تقار كلية "فضل ابطر انق مشتواعة تماد على 
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التطبيق. علينا أن نتعامل مع متغيرات تصميم عديدةٍ مثل سماكة الصفيحة» والتباعد بين 
الدعامات: إلخ. ون لسري د نوضن .بان مفاهيع. الأمللة فتن المقاريه 
المالئة التصيمية البفيورى.».سيكون. الظيفا 'الآق لو . استطعنا: القول.:إق. الأمقلة: الرياضكاك 
طريقة سيرورة لنا من أجل تصميم بنية كبيرة» لأن هذا هو ما نبتغي فعلاً عملّه. مع 
ذلك» توجد بعض التقييدات السيرورة على الأمثلة تتضمّن حجمّ الحاسوب» وسرعته. 
وتكلفته» علاوة على مقدرّه على معالجة جميع متغيرات التصميم. 

سوف نناقش مفاهيمّ الأمئلة في الفقرة 7.7 لكي نحاول فهمَّ كيف يمكننا أن نأخذ 
بعين الاعتبار جميع متغيرات التصميم العديدة الموجودة من أجل بنية ذركية» ومحارلة 
الأجابة عن الرؤال الأساني: :في التضميدة ها هي التوليفة الكاضتة لكين اكه التصعيه 
التي تقود إلى أفضل بنية مُركبة؟ تنساب السيرورة من متغيرات التصميم لبنية "ما" عبر 
تصميم ابتدائي خشنء ثم إلى البنية "الأفضل" عبر تقانيات الأمثلة» كما يُوضّح الشكل -3 
7 يتوققف بعض المُصممين عند بنية "ما" عندما تكون فك يحدطات أهدافهم (المحدودة). مع 
ذلكء تمكننا تقانيات الأمتّلة أن نذهب أبعد من مجرّد تصميم "ما" غير كاف افتراضاً- 
نحو تصميم يُعَدَ الأفضل بمعنىّ من المعاني. إن هذه الخطوة الثانية أكثر تعقيداً وجزاءً 
ا تقانيات المحاولة والخطأ في الماضي. في الحقيقة» تستند هذه الخطوة الثانية بشكل 
راسيخ إلى علاقات ميكانيكيّة بين الخصائص والأداء تستعمل في دراسات 20 


لكسانية التضيميم. 





الشكل 3-7: كيفية الحصول على "أفضل" بنية 
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يمكن تفسير معنى بنى 'أفضل" بطرائق متنوعة. من أجل الطائرات» يوافق 
غموما الوطبة الأكثر ظلبا وضع الوزن الأدكى: إذا كان الشأنة الموجة هو الأذاء .كما 
في حالة الطائرات العسكريّة-» فإن "أفضل" وضعية يمكن أن توافق على السواء الأداء 
الأعلى مع بعض توليفات الوزن والتكلفة. أمّا من أجل طائرات النقل التجاري» فإن 
أفضل" بنية هي ربّما توليفة من الأداء والتكلفة. وهكذاء يعتمد السؤال عن كيفيّة قيامنا 
بالأمتلة وتوخي الأفضل على نوعية البنية التي نقوم ببنائهاء علاوة على متطلبات الأمثلة 
الإجماليّة. في الفقرة 7.7 حول مفاهيم الأمثلة» سوف نتفختص بضع تقانيات مُستعملة: 
بالإضافة إلى بعض المشاكل التي نلاقيها عادةٌ في بنى المُركبة. 


7 فلسفة التصميم 


لعل آخر مجالات الاهتمام فو ضدروان : تطوير فلسفة تصميم سيرورة من أجل 
البنى المُركبة. هل هناك فلسفةً تمكننا أن نأخذ بعين الاعتبار ونوافق بين جميعَ خصائص 
السلوك مميزة البنيوي للمواد المُركبة؟ هل يمكننا القيام بذلك بدون أن نغوص في مستنقع 
من القضايا المُعقدة ؟ ْ 


تعالج الفقرة 8.7 فلسفة تصميم البنى المُركبة من أجل استكشاف بعض المقاربات 
السيرورة والبسيطة نسبيّاً بهدف تحقيق تصميم مركب فعّال بدون التعثر بمسائل عديدة. 
تتضمن هذه المسائل الميكانيك الميكروي» والأمثلة والمميزات اللاخطيّة» واثار غياب 
ل ا ا ل و 
يفى الشركية. إن السؤال الرئيسيّ هو: له كا د حي وه فتك رشي د 
يه أن تعاني أي من هذه المشاكل؟ 


7 خلاصة 


برك تك ذلك أ عد المواضيع المذكورة أعلاه في الفقرات التالية في هذا 
لعن تدر ان يع قور حية لون لاي اا المجال المذهل:و المحقة. الخاضرة 
بتصميم بنى المُركبة. وهكذاء ينبغي الإبقاءًُ على التفاصيل تحت هيمنة المفاهيم الشمولية. 
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7 مقدمة إلى التصميم البنيوي 


7 مقدمة 


توضك سيوور 6 اميم النيوى الغا <.نتطع النظر هن الغا الشكيلة: 
كتمرين استهلاليَ بغرض التحضير للتصميم مع المواد المُركبة» كما في المُخطط 
التمهيديّ للشكل 4-7. بعد ذلك» تعرئكف أهداف وموجهات (11317655) التصميم للمساعدة 
في تطوير منهجيّة للتصميم. توصف بعدها المراحل البنيوية الثلاث لتحليل التصميم. يتم 
التركي على أهميّة اختبار أجزاء من البنية عند كل مرحلة من مراحل التصميم» لأن 
سيرورة التصميم ليست مجرّد تمرين ورقي» بل يجب أن تكون لها قابليّة لتطبيق عملية؛ 
وبالتالي ينبغي المصادقة عليها. 


عخر الحب 


خطوات إجرائية التصميم البنيوي 
أهداف و موجهات التصميم 
مراحل تحليل التصميم 

الشكل 4-7: عناصر التصميم البنيوي 





7 ما هو التصميم؟ 

لنبدأ بمقتمة حول مجال تصميم بنى. سوف نفاضل ألا التحليل» الذي نفترضه 
مألوفاً تماماً بالنسبة إليك» والتصميم. يوضنّح الشكل 5-7 التحليل بالطريقة الآتية: إن 
التحليل هو تحديد السلوك الذي يُبديه تشكيل بنيوي خاصّ تحت حمولات مُحددة. يعني 
ذلك التساؤل ما هي الحمولة التي تتحملها البنية؟ أو ما هو مقدار انحراف البنية عند نقطة 
حاسمة مُحددة؟ أمَا التحليل فهو طريق باتجاهٍ وحيد. نبتدئ مع بنية مُعيّنَة ثمّ نسأل: ما 
فد حودة .هذه البضية؟ وما هق مقدان الاحمياة الذى يمكنيا تحنةه أو ماهو مقداز 'اللحمولة 
الإجمالية التي يمكنها تحَمُلها دون انتهاك أيّ من قيود الإجهادء أو قيود الانحرافء أو أي 
قيودٍ أخرى على الأداء؟ ما مقدار الحمولة التي تنبعج عندها البنية؟ ما هي ترددات 
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الاهتزاز؟ وهكذاء يُعَدَ التحليل تقييماً شاملاً لاستجابة البنية ولمقدراتها. نبتدئ بتشكيل 
بنيوي واحدء ونعيّن على نحو وحيد جميع الخصائص المميزة للاستجابة. تتمثل هذه 
السيرورة عموما بمجموعةٍ من مسائل ذات قيم حدوديّة أو مسائل قيم ذاتيّة. وهكذا يعون 
التكار ننم روه حنيية لكل مج ع صن جد من العستن: شد ومنيو اللتطرن: » كما لو 
كان سيرورة واسعة النطاق ذات ميمات متنوّعة»؛ لكن التحليل بالنسبة إلى التصميم هو في 


الحقيقة سيرورة ضيقة ومحدودة جدا. 


التحليل: تحديد استجابة السلوك لتشكيل بنيوي خاض تحت حمولات محددة (ما 
هي الحمولة التي تتعرض لها البنية). 


التصميم: عملية تغيير الأبعاد و الأشكال و المواد من أجل الحصول على أفضل 
(أمثلي) تشكيل بنيوي من أجل تحمل حمولات محددة و أداء مهام محددة (ما 
هي البنية الأفضل لتحمل الحمل؟) 

الشكل 5-7: التحليل مقابل التصميم 





عيل. العدية عن التهادين. إلى, 'الاعتفاة يان: 'التصمية :مدرة ككادااة متكالنة. 
يميلون كذلك إلى الاعتقاد بأن التحليل القائم على العناصير المنتهية (74عمعآه 6غنمط) 
يأتي على رأس قائمة أدوات التصميم في العالم. يعرفني بعض الناس» على الأحسن, 
على أنني مختص بالعناصر المنتهية» ولكن نعم» لقد عنيت ضمنيّاً أن طريقة العناصصر 
المنكيية ليست "كل شيع وآاخن 'البطات"! إن: التحليل الفاتم.. على العخاصين . المنفية ا 
يمكن بالتأكيد الاستغناء عنه في معظم ممارسات تصميم البنى المُعقدة. مع ذلك» تكمن 
الروحَ المحركة وراء التصميم في منطق كيفيّة تغيير متغيرات التصميم في التشكيل 
المعنىّ من أجل تحقيق متطلبات التصميم. 

التصميم - بخلاف التحليل» هو سيرورة تغيير جميع الأبعاد» والأشكال» وربّما 
المواد المنخرطة في تشكيل بنيويء لتمكين هذا التشكيل بأن يحمل حمولات مُحدّدة» وأن 
يقوم ببعض المهامَ الخاصّة» وأن تكون تكلفته ووزنه أصغر ما يمكنء أو أن يُحقق معياراً 
آخر”.ها مق آحل "الجودة". :يعثى. ذلك: بمعثن من. المعاتي. ألذا تقلت: المسألة .راس غلى 
عقب عن مفهوم التحليل. إننا نقول إننا لا نعرف التشكيل البنيوي؛ بل نعرف الحمولات 
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فقط لا غير. ما هي البنية التي تستطيع حمل هذه الحمولات؟ لا تملك هذه المسألة إجابة 
وحيدة! يمكننا أن نجد بنى عديدة ومتباينة تتحمّل جميعُها الحمولة المنشودة. تحاول 
سيرورة التصميم أن تحدّد» تحت قيودٍ أو خطوط رئيسية للمنتج الذي نرغب بتصميمه؛ ما 
ع البكئة لاقل الى تفصل. هذه الحو نالك ويمكذاة لذ تمل التصمب تيرورة حقير: . 
بدلا من ذلك» التصميمُ هو إجرائيّة تكراريّة لانتفاء تشكيل وتفحص مدى قرب مقدراته 
من تحقيق متطلبات التصميم» ومن ثمّ اعتماد تغييرات نأمل أن تقود إلى تحقيق جميع 
متطلبات التصميم. وتتضمن عملية التصميم عموما الإعلان عن وجوب كون التكلفة 
والوزن أقل ما يمكن» شريطة كون هذين العاملين من الأمور الواجب اعتبارها. 

يكمن المفتاح نحو ترشيد سيرورة التصميم في صياغة مجموعة من العلاقات 
المُحدّدة ميكانيكيّا التي تربط التشكيل بأدائه. إن استعمال هذه العلاقات الميكانيكيّة هو ما 
يُمِيّز المُصمّمَ البنيوي عن مُصمم الألبسة. 

من الناحية الفلسفيّة» التصميمٌُ أكثرٌ من مجرّد مقلوب للتحليل. ليس التحليل إزاء 
التصميم مسألة رياضية مقلوبة. لقد انتقلنا من مسألةٍ تحليل حتميّة إلى مسألة تصميم غير 
حنات: شلك ماله اللصعيم. نكاد القدرة يعن لتر ار لف بوهذا ها يكن التصدد 
سيرورة معقدة جداً إلى جانب كونها غير حتميّة. علاوة على ذلكء لا ثمثل النتيجة 
النهائيّةٌ لسيرورة التصميم حلاً وحيداً لمواصفات التصميم! يعني ذلك أن هناك تشكيلات 
عديد: متكنة يمكنها (تحقرق ,متظلبات أذاء. التضميم: يقدو العؤال: اذم من بين الشكيلات 
الممكنة» ما هو التشكيل "الأفضل”"؟ 

لنعتبر كمثال على التبايّن بين التحليل والتصميم مسألة انبعاج عمود. من أجل 
تحليل متانة الانبعاج لعمودٍ مُدعُم بشكل بسيط» ومُحمّل محوريّاء نستعمل معادلة أولر- 


بيرنولي: 


4 


2 
)7.1 ل م 





المُشتقة عادة في أي مُقرر أساسي في ميكانيك الموادت» حيث 27 حمولة الانبعاج» 5 
معامك. المرونة للماذة 1 هزع العطالة للمقطع. العررضي للعموةه .وين الطول عين المسقد 
إلى العمود. صن ميال تعلرل تفعلثة طلى إبحاد حفولة الهاج من أحل عمو تعن : 
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مخ أحل ذلك» تكون المقادير" :1 ,15,1 معلومة؛ وهكذا تكون السالة حتمئة وضوحاء يعني 
ذلك أن جميع المتغيرات على الطرف اليميني من المعادلة الناظمة الوحيدة معلومة: 
وبالتالي يمكن تقيِيمٌ المعادلة مباشرة. 


وبخلاف مسألة التحليل» لنفترض أنه ينبغي علينا تصميمٌُ عمود يقاوم الانبعاج 
تحت خم لذ ولك بتبية ا من أجل ذلك؛ نبحث عن خصائص العمود 1[ ,1 ,1 بمعرفة 
حمولة الانبعاج 7» أي الحمولة الأعظميّة الى ,يمكن. .حملها يدون يخدورت انبعاج- فقط لا 
غير. مع ذلكء لدينا هنا ثلاثة مجاهيل؛ ومعلومٌ واحدء ومعادلة ناظمة واحدة» وبالتالي 
ليست المسألة حتميّة بشكل واضح. حتى ولو علمنا طول العمودء كما في أي مسألة 
تصميم نموذجيّة» فإننا ما نزال لا نملك مسألة قابلة للحل. نجعل المسألة ممكنة الحل عبر 
الكذاق. عجوت عدن ون مممرعة اند افد مق هو اذ سكنت ملل اللو أو الكرساتة» أو 
الخشب, أو الألمنيوم من أجل عمود بناء اعتيادي. يعني ذلك أنه إذا عرفنا +1 و1 من 
أجل حمولة منشودةٍ , أمكننا إيجاد 1 من المعادلة (7.1): 


1 

002 

لشن يدع نج اناك ري علي رع ل افا نر اانه ون حكن ين 
الموات الأربعة المختلفة (وبالتالي أربع قيم مختلفة لمعامل المرونة). مع ذلكء لا تدلنا 
مغروفة بعرم الله بسن حكن الكله إر علن. اعاده! فكقان اد كموذا ذا عزء 
عطالة مساو غلى الأقل للقيمة التي تحادها المعادلة (7.2). مع ذلك؛ ينجم عن عملية 
الانتقاء هلام جاده أعتنار” :هذة أعمؤة تخدى: كنيا مقطبات التصميو ومكذاء. هلها الشعفال 
معيار آخر ما إضافة إلى معيار الانبعاج من أجل انتقاء العمود الفعليّ. يعني ذلك أن 
اعد كدر يكن د بكرن لبااني قن ع السعالة اليطاريية اناك كرك يكنا 
القرار حول أيّ عمودٍ هو "الأفضل؟ ربّما تكون التكلفة أساساً مناسباً نعتمد عليه في 
مقارنتنا للأعمدة المتنوّعة» وبالتالي سوف نختارٌ المادّة والمقطعَّ العرضيً الموافقين 
للعمود ذي التكلفة الأقل. أو من الممكن أن يكون الوزن موجه التصميمء وبالتالي سوف 
نختارٌ العمود ذا الوزن الأصغري. على أي حال؛ يوضح هذا المثال بشكل مناسب مدى 
تقو هسالة اقسنم مقارنة وسندالة التدليل » ورتحصن ذلك الشكل 6-7 





2 7.2 
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- 5 المرغوبة !> .8,1,1 

١ 2‏ سرد 

- إذا كان .1 معروفاً والمادة منتقاة 27 ,1 ,2 -> 1 

2ن دقن بل مروف و لهات مه من لدو ديو لذ ريا الخني 
والألومينوم مآ ,وآ بآ ,1 7# و8 ربو8 ع8 , و8 ,بآ ,م 





الشكل 6-7: تصميم الانبعاج مقابل مثال التحليل 


تحدث مسألة حتى أكثر صعوبة إذا لم يكن القضيبُ موشوريّاء أي إذا لم يكن 
عزمٌ عطالته ثابتا بموازاة طوله. ينبغي علينا عندها إيجادُ حل عبارة (*)1 حيث ‏ 
الإحدائيّة المحوريّة للقضيب. اقتصر تناول كيفيّة جعل توزيع المقاطع العرضيّة أمثليًا 
على مسائل يكون فيها :1 و.] ثابتين» ولم يتم التطرق لمسألة تصميم العمود العامّة. 


يظهر مصطاح التسوية أو التوازن (بين العوامل المؤثرة) كثيراً في مناقشات 
سرووة التصميع: عندما تلاقي. أهداقاً ,متعارضية» كانه ينيفي تحليق تموية وحل رط 
بينها: :إن معارسة السوية يعني لاك: زأق مقايضة). إتجان باحر ,على سيل المثال» يكن 
التكيّف مع زيادة وزن الطائرة عبر التقليل من المدىء وإنقاص حمولة الطائرة» وزيادة 
استهلاك الوقودء أو توليفة ما بين هذه الإمكانيّات الثلاثة. لا يمكن الوصول إلى التسوية 
المناميبة لهذه النتائج إلا عبر تفحُص متطلبات الأداء الناجح للطائرة واتخاذ قرار حول 
لور الوا :اك الففى كدر بقن تحصن نيودت بضيون سيو التصميم غير 
ايحن ينب رجرد غذة كول ممكدة لبمالة التعمين: ١‏ ترجد. الشسورات في .مهال 
التحليل لأننا نتعامل في هذا المجال مع تشكيلات قد تدّ تعريفهاء وبالتالي لا يمكن إدراء 


أىّ تغيير ات. 
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7 عناصر التصميم 


لنتقصً عناصر التصميم البنيوي. سوف تتعرف بالتأكيد على بعض العناصيرء 
ولكن عناصر أخرى قد لا تكون مألوفة. مع ذلك» وبهدف الشروع بطريقة مناسبة» دعنا 
نبتدئ بالأساسيّات بحيث تفهم المُصطلحات والمفاهيم التي يتناولها هذا الفمصل. تشرح 
الفقرات التالية عناصر التصميم المبيّدة في الشكل 7-7. 


إمكانيات التصميم 
إذا كنا لا نستطيع تحليله» فلن نستطيع تصميمه 
ه بدائل التصنيع 
إذا كنا لا نستطيع تصنيعه؛ يضيع "التصميم" 
© انتقاء المواد 
هل اخترنا المادة "الأفضل”؟ 


انتقاء التشكيل 

ما هي التشكيلات البديلة الأفضل؟ 

تقنيات التوصيل 

علينا التمكن من وضعها معأ 

الأمثلة 

هل لدينا التصميم "الأفضل”؟ 
الشكل 7-7: عناصر التصميم 





علينا فيما يخص العنصر الأول أن نحدّد فيما إذا كنا قادرين على تحليل المنتج. 
ينبغي أن نعتبر ونقيّمَ إمكانيّات التحليل لأنه في حال لم نستطع تحليل المنتجء فإننا 
عاجزون على الأرجح عن تصميمه بطريقة منطقيّة. إذا كان التصميم يعني تجميع 
مخمرعة من الأدراء الت تجعلنا متاكدونق: .من أنها سوق قترم بالتشضين. النشود». فإن 
التحليل باعتراف الجميع ليس جوهرياً. نحن نحاول افتراضاً تصميمٌ شيء بطريقة منطقيّة 
عندما نسال: .ما هو حَجمٌ وشكل كل جزع من. أجل أن يقوم يغمله ضمن البنية'الإجمالية؟ 
تتطلب: الإحانة .عن .هذا البؤال: الأساتى. أن تكوق: قادريق, على. إنجاز مصوعة مز 
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التحالال الحاديتة و التمدةة ليع متدوة كل بكرم .مق الننيةه بالاضيافة” إلى مقدرة انه 
الإجماليّة. وفقاً لذلك» يكون التحليل في شكل علاقات مُحدّدة ميكانيكيًا أساسيّا وضروريا 

يتمثل العنصرُ الرئيسيّ الثاني للتصميم في مجموعة بدائل التصنيعء لأنه إذا كنا 
لا نستطيعٌ تصنيعٌ المنتج» فإن تصميمّه غيرٌ مُجِدٍ اعتباريًا. من الممكن أن تكون لدينا 
فكرة لطيفة عن بنية ماء ولكن إذا لم يكن هناك أيّ شخص قادر على بناء هذا البنية» فإن 
الفكر نكيم للر فت ا 

بعد .ذلك رات يصتصيرة انتقاع. الماةةة ندل كفنا "افضل" ماةة مفكدة من لحل كل 
جزء في البنية؟ يكون السؤال أكثرَ عموميّة من أجل البنية الإجماليّة: هل اخترنا 
المجموعة الصحيحة من المواد للتمكن من عمل البنية وفق "أفضل" طريقة؟ 

ما انتقاء التشكيل فيتمثل في السؤال: هل وجدنا من بين جميع التشكيلات البديلة 
التشكيل الذي يحقق أهدافنا ب'أفضل شكل”؟ هل هناك شيءٌ ما عن بنية مُركبة تتضمّن 
حريات تختلف عنما تعتيره عادةٌ من أجل المعائن؟ هل تُحوالنا درجات الحرية الجديدة هذه 
بانتقاء "أفضل" تشكيل ممكن من أجل بنيتنا الخاصّة؟ 

تس تقانياك: التوسيل ولريظ العتصيرة اللي في التسعديم: من كير المليد: على 
الإطلاق امتلاكُ مجموعة من عناصير بنيوية لا يمكن تثبيتها مع بعضها البعض. وهكذاء 
تكون تقانيات التوصيل أساسيّة في تقييمنا لكيفيّة تصميم بنية كاملة. لا معنى للبنية في 
غياب تقنيات التوصيلء إذ تكون عندها مجرّد مجموعة من قطع لا تعمل معاً. تحمل 
بعضٌ المجالات في تقانيات التوصيل أوجة شبه مع تقانيات وصل البنية المعدنيّة» بالرغم 
من وجود بعض الاختلافات الكبيرة جدا. 

نمال عتضير” الأمئلة التالى. يحقيقة السوال "الأساتي فى التصعيد.. إن التصديمب . 
بالنسبة إلى أناس كثيرين هو الأمثلة. يعتمد مقدارٌ نجاحنا في أمثلة بنية ما على عدد 
ات التصميم الرياضيات المتوفرة من أجل إنجاز سيرورة الأمثلة هذه. مع ذلك: 
تعني الأمتلة وجوب اعتبارنا لجميع متغيرات التصميم العديدة» وإيجاد "أفضل" توليفة» أي 
التوليفة الأمثليّة» لقيم متغيرات التصميم. إن التصريحَ عن هذا الهدف أو الغرض مهمّة 
سهلة» ولكن عجزنا عن تحقيق هذا الهدف فعلاً يرتبط بقيودٍ تَحِد من قدرات تقانياتنا 
الصيايتة: والتطرتة» بهلذوره عت كيات: ابسن اتبجنات ‏ أمللة فكالة:. هلما تخاول انمه 
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إجرائيّة التصميم: نجه أله يشيقي» شعت :من النتعاتي > .محاكاد الأغمال: الشيهزة للعقل 
البشري. نفكر غالباً بالتصميم على أنه مهمه نقدر على القيام بها في رؤوسناء وهذا في 
الحقيقة ما نفعله تماماً من أجل تصاميم سهلة. مع ذلك وقي. بحالة بنية شركية يكل 
نتكير كا اتصسميفها: [الأكثن. هذدا يكين .من يكالة الننية المعدنتة)ء الأاية .هن أخذ محال 


واسع جدا من الأفعال التي لا يمكن - في الوقت الحاضير- لتقانتنا الحاسوبيّة القيامُ بها. 
لا يمكننا في. الوقت. الحاضير أن توقيت مجمل . تصميم .طائرة البويئغ. 747" النفاثة 


الضخمة. مع ذلكء يمكننا تحقيق تقدُم هنا أو هناك باتجاه هذا الهدف. نستطيع القيام 
ببعض الأقسام من المشروع الإجمالي» ولكن لو قدّر لك رؤية رسم للهيكل البنيوي في 
طائرة بوينغ 747: لأدركت بسهولة أن عدد القرارات التي يجب اتخاذها كبير جداء 
وبالتالي سوف يقتضي إجرائيّة تصميم مُؤتمتة فائقة التعقيد. لاحظ أنني تناولت استعمال 
طريقة العناصر المنتهية في التصميم؛ ولكن ليس في التحليل! تمَّ تحليل طائرة البوينغ 
7 بطريقة العناصر المنتهية (التي طوّرت إلى حدّ كبير من قبل العاملين في شركة 
بوينغ خلال الخمسينيّات من القرن المنصرم). 

يعتمد قبول تصميم ما في إجرائيّة الأمثلة على طبيعة جائب (عنصر) السلوك 
الذي تنو حن أمثلته (و ا غالنا دالة الاستحقاق (1011105 026116) أو الأهليّة) في 
جوار الوضع الأمثلي. على سبيل المثال» إذا كان الوزن هو دالة الاستحقاق» فإننا نسعى 
إلى إيحاة البفية الأقل ونا التي سوف تحقق متطلبات التصميم. من أجل تبسيط المثال؛ 
نعتبر بنية بنيوية بمتغير تصميم واحدٍ فقط . إذا كان الوزن الأمثلىّ مختلفا جد عن 
الدوز اع المجاورة في فضاء التصميمء كما في الشكل 8-7, عندها يكون التصميم الأمثلي 
هو المقبول فقط. يعني ذلك وجود غرامة وزن كبيرة من أجل تغيّراتِ طفيفة في متغير 
التصميم بعيداً عن قيمته الأمثليّة. مع ذلك: إذا كان الوزن الأمثليّ أدنى بقليل من وزن 
التصاميم العديدة المجاورة في فضاء التصميم - كما في الشكل 9-7؛ نم توجد 
تصاميمٌ كثيرة يمكن قبولها. يعني ذلك وجود غرامة وزن صغيرة من أجل تغيّرات 
كننارة فى متفير التصمية يعيد| عن افينقهء الأمتلية: لقن لا يسكدق فرت التضنهم الأنفل” 
في هذه الحالة الأخيرة الجهد المبذول» أي أن الكسب في توفير الوزن باستخدام التصميم 
الأمثليّ يمكن ألا يساوي تكلفة إيجاد الوضع الأمثليّ في هذه الحالة. يوجد يقيناً مثل هذا 
الوضع إذا أظهر قسمٌ ما من طائرة البوينغ 747 منحني أمثلة يشبه ذلك في الشكل 9-7. 
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في هذا المثال» سوف تفوق تكلفة إيجاد التصميم الأمثلي بعذة مرات تكلفة مجرد إيجاد 
تصميم في مكان من المنطقة العريضة الشبيهة نوعا ما بالحوض. 

ش فى إنجان دراندات حساب تمن اجن مكتير اك مشر التصسميع من أجل حدية 
فيما إذا كان التصميمٌ قابلاً للتأثر بشدة من قبل متغير مُعيّنِه كما في الشكل 85-7: أو 
بشكل ضعيف من قبل متغير آخرء كما في الشكل 9-7. تعتمد شدة التأثير في كون الميل 
(المشتق 1157/0) كما في الشكلين 8-7 و9-7 عاليا أو منخفضا بالقرب من التصميم 
الأمثلي. 





كثي رامن التصاميم تكون مثلية تقريبا فقط التصميم الملي 


الشكل 9-7: تصميم أمثالي عريض الشكل 8-7: تصميم أمثلي ضيق 


كل تصميم في الحقيقة دالة لعدّة متغيرات تصميمء مثل توجّيهات الرقاقة: 
المسافاك: الناملة يرن اله عانناك» وار تا عا مك1 الدعامات؛ إلخ. يُصف الشكلان 8-7 
و9-7 اعتماد دالة الاستحقاق على متغير تصميم واحد في كل مرة» بدلا من دالة لعدة 
شرت ريك ير ف ادش اش بن لبي يكن كاد الور 
تكون بعض متغيرات التصميم مُوجّهاتِ قويّة للتصميم؛ كما في الشكل 8-7» بينما يكون 
بعضُها الآخر مُوجَّهاتِ ضعيفة للتصميم؛ كما في الشكل 9-7. وهكذاء لا بد من اعتبار 
مفهوم إقران مُوجَّهات التصميم القويّة بقيم حرجة للمُشتقات في الاتجاهات المختلفة في 
فضاء التصاميم. تكمن إحدى أهم مسائل التصميم فئ. تحديذ أي من المتغيرات تكون 
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مُوجّهات قويّة للتصميم» وأيّ متغيرات تكون مُوجّهات ضعيفة للتصميم» وأيّ من 
المتغيرات لا تؤثر في التصميم الخاص المُعتبّر. يعني ذلك» ما هي القيم الحرجة 
للمشتقات من أجل. التصمده؟ 


أخد. العتاصير النشتاحنة فى تصميم النى. التركبة مضددة الطقات .قو التقدرة 
على تفصيل الصفيحة الطبقية من أجل مُلاءمة التشغيل المزمع. يتألف التفصيل من 
المراخل. الكالية: ترخب بتصيميم مكونات: الضفيحة: التليقتة» .وقض هذه. المكرنات لبنات 
البناء البنيوي من الرقاقات المنفردة» علاوة على كيفيّة توجّهها ضمن الصفيحة الطبقيّة. 
نقوم بتصميم هذه المكونات لكي نحقق بالكاد (مع عامل أمان مناميب) المتطلبات الخاصّة 
بالمتانة والجساءة» مثلاء بالرغم من إمكانيّة وجود عواميل تصميم أخرى عديدة. من أجل 
ذلك؛ ينبغي على الأقل أن نقوم بتقييم عناصر المغافة والجداءة. وكفيق: أحد. العفاضير. هنا 
في مقدار الحدر ده اتصررى: هه عدن يدن و كا نا ها ون كن رد اوسن ل اتسين 
حجمّ البنية لكي تأخذ قيمة مُعيّدة من الحمولة. نستطيع الآن أن ندخل مع الصفيحة الطبقيّة 
خاحية معد ولد كد ألا وهي الاتجاه الذي تأتي منه الحمولة. 


في الواقع» كان بالإمكان أن نتحيّز في تفصيلنا لبنية معدنيّة» بحيث تغدو قادرة 
على تحمل حمولات أعلى في اتجاه ما منه في اتجاه آخرء وذلك باستعمال الدعامات. 
ولكن من أجل العنصر البنيوي الموافؤق للصفيحة البنيوي المعدنيّة أحاديّة الجسم المُستعملة 
في جناح الطائرة مثلاء فإن المقدرة على أخذ الحمولة هي نفسئها في جميع الاتجاهات من 
قشرة ذاك الجناح. يمكن التحيز لمقدرات حمل الحمولة للجناح المعدنيّ من خلال وضع 
دعامات في اتجاهاتٍ متنوعة. بعد ذلك؛ يكون الجناح قادراً على متانة عزم انحناء 0/1 
وفق محور الجناح في الشكل 10-7 مختلف عن عزم الفتل 17417 حول محور الجناح. 
نقوم بهذه التغييرات في المقدرة عبر استعمال دعامات متباينة في اتجاهات مختلفة من 
البفية 'التعدنثة. 
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الشكل 10-7: حمولات جناح الطائرة 


بخلاف ذلكء لدينا في حالة البنى المٌركبة طريقتان لبلوغ مقدرات متباينة على 
حمل الحمولة في اتجاهات مختلفة. تقع إحدى الطريقتين على مستوى الصفيحة الطبقيّة: 
حيث يمكن الإخلال اتجاهيّاً بمقدرات الصفيحة الطبقيّة بدون تغيير سماكتهاء وذلك 
ببساطة عبر تغيير دالة التنضيد للصفيحة الطبقيّة. لا يوجد في بنية معدنيّة مماثل لتغيير 
دالة التنضيد ضمن صفيحة طبقية مُركبة. أمّا الطريقة الثانية لبلوغ مقدرات متباينة لحمل 
الحمولة في الاتجاهات المختلفة لبنية مركبة فتنصّ على أننا قادرون طبعا على استعمال 
الدعامات؛ تماماً كما نفعل في حالة البنى المعدنيّة. مع ذلك؛ نستطيع في حالة بنى 
المُركبة الذهاب خطوة إضافيّة أبعد ممّا هو ممكنٌ في حالة البنية المعدنيّة» من حيث إنه 
لدينا في حالة البنى المٌُركبة عدد أكبرٌ بكثير من الدعامات الفعالة. إذا كانت الدعامات 
(المواد الفافة [الانلكال | مصدركة من موا ترح فإننا نستطيع صنعها من أنواع مختلفة 
قن الفواة الذركاة .فى مناطاق مكلفة من الدكامات تفلن أن سقفية من انض آذك 
ممكن لليف ذي معامل عال جداء وذلك بوضعه على شفة مقطع-1]» وجعل النسيج الشبكي 
يتكوتن من ها أل مكار وذلك لأن هذا النسيج لا يُمثْل المكانَ الذي تحدث فيه أكبر 
الأفعال البنيوية. إذا استطعنا نقل حمولة القصّ إلى ذاك النسيجء لكنا قد قمنا بالتشغيل 
الواجب فعله. يمكن غالباً نقل حمولة القصّ في نسيج إيبوكسي- زجاجء بينما يمكن أن 
تكون الشفة من إيبوكسي- غرافيت أو بورونون- إيبوكسي. وهكذاء نستطيع تفصيل 
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أقسام من العناصير البنيوية أو من مجمل الصفيحة الطبقيّة» من أجل أخذ حمولات مختلفة 


من ناحية الاتجاه ضمن بنية بنيوية مركبة. 


7 خطوات في سيرورة التصميم البنيوي 


نبدأ في التصميم البنيوي بمجموعة متطلبات التصميم من أجل تعريف أهدافنا. إن 
متطلبات التصميم هي ببساطة إعلانٌ عمّا نرغب أن تفعلّه البنية. سوف نوسّع هذا 
التعريف المُفرط في البساطة خلال هذا الكتاب» وخاصّة في الفقرتيين 5.2.7 و6.7. 
واضعين هذا الهدف نصب أعينناء سوف نقوم الآن بتفخقص الخطوات الواجب اتباعها 
التعنيق الهدت: 


توصف سيرورة التصميم البنيوي بواسطة المخطط الترسيمي (0236© 11017) 
في الشكل 11-7. يعني ذلك أن المخطط الترسيمي ليس مخطط برنامج حاسوبي مُعرّف 
ف ولكنه بدلا من ذلك مخطط أفكار» ومفاهيم» وإجرائيّات. نبتدئ اقتر انما هر عرف 
الحمولات الواجب حملها والمواد ماعنا نا من لحل سينا كنت يدها عند 
سيرورة ما تشكيلا ابتدائيًا لبنيتنا البنيوية. يمكن أن يكون هذا التشكيل خاماً وغير مُتقن 
اليه لكنه يشكل. نقظه يداية سيوورة التصميم التكرارية بالضرورة: يمكن: أن. نتدرض 
عند هذه النقظة إلى مشكلة: كنيو ف رأنه [11 كانت ينيها لاتوت نحن لا قوف بالادة 
الحمولات الديناميكيّة الهوائيّة ما لم نعرف التشكيل البنيوي الفعلي. 


وهكذاء هناكء أحياناء كثير من التفاعل المُتباتل بين انتقاء التشكيل الابتدائي 
وكهذيد: الحفوالآات. الميتعملة:في. التضميو. .وفنا لذلكه 9 تتمنع.بنيرورة التصفيم غالبا 
بالبساطة المعروضة هنا. مع ذلك؛ متى ما امتلكنا التشكيل الأولي» وبعض المعرفة عن 
الحمولات؛ وفكرة ما عن المواد التي يمكننا الرغبة في استعمالهاء فإننا نستطيع عندها 
البدءَ بسيرورة التصميم البنيوي الفعلي. 
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عفد ترثيب البئية لتوفير الوزن 


يقبل التصميم في حال كان الوزن مقيولا 


الشكل 11-7: إجرائية التصميم البنيوي 


7 التحليل البنيوي 


نذهب الآن إلى كتلة التحليل وتحليل الإخفاق في الشكل 11-7. يعني ذلك أننا 
نعتبر التشكيل الابتدائيَ مع مادَةٍ أو مواد مُحدَّدَة. نقوم بعد ذلك؛ من أجل الحمولات 
المُحدّدة سُبقاً- بإجراء مجموعة من التحاليل البنيوية للحصول على معلمات 
(بارامترات) الاستجابة البنيوية المتنوّعة» مثل الإجهادات» والانزياحات» وحمولات 
الانبعاج: والترددات الطبيعيّة» إلخ. إن هذه التحاليل جميعها سيرورات حتميّة. يعني ذلك 
أننا قادرون» ضمن حدود الدقة لتقانيات التحليل المتوفرة» على التوقع بمجموعة مُحَدَدةٍ 
من الاستجابات من أجل تشكيل بنيوي خاص. يجب أن نعرف كيف يسلك تشكيل بنيوي 
خاصّ بحيث نستطيع مقارنة السلوك الحقيقي بالسلوك المنشودء أي بمتطلبات التصميم. 


7 عناصر التحليل في التصميم 


التحضن الآ عتاضر" التخلين التى_ تدك في احمالى سيرون» التصميد: الإحمالي. 
يهدف التحليل إلى تحديد معلمات الاستجابة البنيوية الهامة في الشكل 12-7. علينا بعد 
ذلك أن انكمم أنماط الإخفاق المت اعةء.وسوفه ترسلت عاط التهناق من خلال ,ريدلا 
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بسميز اك الالنكفانة النوية قالح 22 على مسيل المثال» تتعاق «المتظلب» االشياكم اذم 
ينص على أننا لا نستطيع السماحَ بانحراف كبير جدا في أجزاء حرجة متنوّعة من البنية. 
يحصل الانبعاع 4 كانت الحمولة عالية عدا يحي لاقتطع كذه البنية تحذل: المسترى 
المنشود من الحمولة بدون أن تعانيّ انحرافات إضافيّة وتناقصاً في قيمة الجساءًة التي 
تشكل سلوك الاستجابة البنيوية النمطيٌ لبنية خاضعة للانبعاج. ينبغي أن نكون قادرين 
على التوقع بأنماط الاهتزاز والترددات بحيث نعرف كيف نتجنب الطنين أوء بدلا من 
ذلك: ماذا ستكون الاستجابة الديناميكيّة. يجب أن نقدّر المتانة من خلال التوقع 
بالإجهادات المتنوعة» كمرحلة تحضيريّة قبل مقارنتها بمعايير الإخفاق المناميبة. تضم 
هذه الكياداك مهادت العناي واحياذات النضاي واتجياداكت يين الطواف: 
والإجهادات حول الثقوب والشقوق والفراغات» والإجهادات حول العيوب» إلخ. علاوة 
على ذلك. ينبغي أن نكون قادرين على تحليل الوصلات لنتأكد بأنه يمكن نقل حمولات 





الاتطاعات 


٠‏ الإجهادات حول الإنقطاعات 
٠‏ الإجهادات حول العيوب 


الشكل 12-7: عناصر التحليل في التصميم 


7 تتحليل الإخفاق 


نقوم بعد ذلك بإجراء تحليل للإخفاق نقارن فيه معلمات (باراميترات) الاستجابة 
البنيوية المتنوعة التي حصلنا عليها للتو بقيمها المرغوبة أو المسموح بهء كما في الشكل 
13-7 من أجل الإقرار فيما إذا كان التصميمٌ الحالي مُرضيا. إذا كانت جميعٌ معلمات 
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الاستجابة واقعة في مجالات مسموحة:» فإننا نقِرَ بهذه الحقيقة على الطرف اليساري من 
الشكل 11-7 عبر الخروج من صندوق تحليل الإخفاق إلى الصندوق الموسوم ب "دون 
انهيار". إذا لم ينتهك التصميمٌ الحاضير* أيّآْ من متطلبات التصميم؛ فإن هذه الحقيقة تعني 
غياب الإخفاق. مع ذلك». لا يعني عدم وجودٍ إخفاق أنّ لدينا أفضل بنية أو حتى بنية 
بتيوية مقبولة:. إذا كان الوز رمقلا هو 'الغايل الموحه فى التضميم البقيوي» فإن البنية 
يجب أن يكون لها وزنْ أصغري. بعد ذلكء إذا لم يكن هناك إخفاقء» فإننا نستنتج أن 
لبنية قد صُمّمت بطريقة تفوق ما هو مطلوب إلى حدّ ما. سوف تشتمل تحليلاتنا بالتأكيد 
على جميع عوامل الأمان المناسيبة في تحاليل الإخفاق. ينبغي تطبيق عوامل الأمان إزاء 
إجهادٍ مفرط» وإزاء انحراف كبير جداء وإزاء وضع الاقتراب من حمولة الانبعاج» وإزاء 
وضع الاقتراب من ترددٍ طبيعيّ من أجل تجنب الرنين» إلخ. 





. هل معاملات الاستجابة الإنشائية ضمن حدود التصميم ؟ 
٠‏ انحناءات عللية جداً؟ 
. حمولات الانبعاج قريبة جدا؟ 
ه ترددات الاعتزاز قرب الطنين؟ 
٠‏ الإجهادات عالية جدا ؟ أقل من المقاومة ؟ 
٠‏ الإجهاد حول الإنقطاعات 
٠‏ الإجهاد حول العيوب 
الشكل 13-7: تحليل الإخفاق في التصميم 


سكن لعو امل الأمان. :هذه الموافقة: الأنماط منتو'غة من الاهفاق. .أن 'تكوم كاده 
فيما بينها اعتماداً على كوننا نقوم بالتصميم إزاء حادثة إخفاق كارثيّ أو إزاء حادثة 
إخفاق حميدة. من الواضح أن عوامل الأمان إزاء حوادث الإخفاق الكارثيّة يجب أن 
تكون أعلى بكثير من تلك الموافقة لحوادث إخفاق حميدة. على سبيل المثال» ينبغي على 
عب ان اد ار طروي إن كر الى عن عفن امن إراه ابن ميت 
يعود السبب في هذه العلاقة إلى الخاصية البنيوية المميزة للاستجابة الفيزيائيّة التي تقول 
بأن العمود لا يمكن أن يحمل أي حمولة أعلى من حمولة الانبعاج (انظر الفقرة 4.5). 
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بخلاف ذلك يمكن للصفيحة أن تحمل حمولة إضافيّة كبيرة بعد الانبعاج» ولكنها تفعل 
ا اتا وهكذاء يعون اجاح العمود حادثة أكثر تقييدا وعنفاً من انبعاج 
العفيكة. تسسكين ديد بهذا الإخفاق وفقاً لذلك في قيمة عامل الأمان» أي مقدار المسافة 
التي ينبغي أن تفصلنا عن حادثة الإخفاق. كررق: ايضدا عوادل الأناة فين أحلبينية ماقول: 
أغلى مق تلك المتعافة بيفية خيى ماهرلة: 


عمليّء تكون عوامل الأمان» ولأسباب متنوعة؛ مختلفة في بنى المُركبة عنها في 
البنى المعدنيّة. إن عامل الأمان هو عددٌ قيمته مُشرعة قانونيّء تمّ التوصّل إليها "في لجنة" 
عبر تقدير النتائج المتنوّعة لصنف خاص من الإخفاق في نوع مُعيّن من بنى. يمكن لمثل 
هذه اللجنة أن تضم ممثلين من جمعيات هندسية» وجمعيّات صناعية.ء» وحكومات. 
وجامعات. يمكن أن ينتج عامل أمان في حالة قدرةٍ تحمّل برغي ضمن وصلة ذات برغي 
في بنية مركبة ل ع ل ل ل وي للك الى امات 
عبيده كما بلي. تكون القار : على التحكل فن: وهيل ذاضه مرغي مصدوعة من هاذة 
ورك أقل عموما منها في المعادن. علاوة على ذلك؛ يوجد عند الثقب 08 تركيز 
إجهادات أعلى في المادّة المُركبة منه في المعدن. إذا كان المعدن هو الألمنيوم » فإنه 
الجد كر وراك لحك كر جد كر الإجهادات ذلك الأمر الذي لا يمكن 
وجوذه في مادة 10 أكثر قصافة (©6111) (أي غير قابلة للخضوع). وهكذا يكون 
عامل الأمان لمنبَتِ في وصلة معدنيّة مختلفاً جد عنه في وصلة مادةٍ مُركبة بسبب 
العرافل العديدة الف اقوار .ف مسترى التحهاة إزاء التحفاق, الكامن قرخ أمظ أخرى 
من طبيعة مشابهة بسبب خصائص السلوك المميزة الفريدة للمواد المٌركبة مقارنة 
بالععادن. فى عليفا اخ نتتم إكفاق الغر اك التركية وطاريقة سكلفة: عدا تفعله من آحل 
المعادن» وبالتالي من المناسيب اعتمادُ عوامل أمان مختلفة. 


أخيراء إن تحليل الإخفاق هو إجرائية مقارنة الأداء الفعليَ بالأداء المنشود. 
وهكذاء يكون تحليل الإخفاق جزءاً غير عديم الأهمية من أجزاء سيرورة التصميم 
البنيوي. يتم تناول أوجه تحليل الإخفاق» بما فيها ما يعنيه الإخفاق بالنسبة إلى بنية ماء 
في الفقرة 6.7 حول متطلبات ومعايير إخفاق التصميم. 
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7 إعادة التشكيل البنيوي 


يماطة تع إعادة التشكيل. لفية ها أ تقر مضا من سقغير أت التصميم أن 
جميعهاء مثل السماكات؛ واتجاهات الألياف: وحجوم الدعامات»: إلخ؛ من أجل بلوغ بنية 
أكار كلايمة .مق التشكيل: الكالي». لأحظ أن. للمصتطلح: "كر جلاعمة؟ منعنيين. انين 
ممكنان.. ١١|‏ كانت مقدره اللنية ,متخنضد: هذا والنبية” إلى الحوزانت: تروط تطبييقيا 
عليهاء فإن هذه البنية قد تمّ تصميمُها بشكل تحت المطلوب» ويجب إعادة تشكيل البنية من 
لحن ربا تانجعم نف ا ارك مشر اليه حي بج حيتي بكرن ارد 
المطلوب» وينبغي إعادة تشكيلها بهدف إنقاص مقدرتها. سيتم مناقشة كلا البديلين. 
اعترف أن إعادة التشكيل البنية تفع في قلب التصميم البنيوي. 

للفشرطن أننا نقوم بتقييم الإخفاق من أجل تشكيل بنيوي وأننا وجدنا نوعا ما من 
الإخفاق ٠‏ كأن يكون مثلاً انتهاكاً لواحد أو أكثر من متطلبات التصميمء وبالتالي» يكون 
تصميمٌ البنية تحت المطلوبء وينبغي زيادة مقدرتها. وفقاً لذلك: علينا أن نتحرتك نحو 
الضنتدوق. التالى. الفوسوم يك :"أعة تتكيل: السية من اخل. زياذة المقدىة". سكعتل كلن: 
المقدرة (311119م22) هنا بمعناها الواميع جدا. يمكن لزيادة المقدرة أن تعني حقيقة 
زيادة الجساءة بهدف تغيير شروط الانحراف. يعني ذلك أن زيادة المقدرة قد تعني إنقاص 
الانخرافات إذا كانت هذه الأخيرة شرط التصميم المنتهك. يمكن أن تعني زيادة المقدرة 
أيضا زيادة حمولات الانبعاج أو زيادة ترددات الاهتزاز. يعني ذلك أنه ينبغي علينا نوعا 
ما أت تعية مكيل الضة من أجل زيادة المقدرات البنيوية. فح تحب فوا .نحت طن 
الظروف إنقاص الجساءة من أجل تجنب تواتر مُحرض يقود البنية إلى:وضيغ: الطلنين . 

ذالم وخفق: التضميد: العالى. في سيرؤرة التحتميم :التكراري الوازة: في الشكل 
11-7» فعندها يكون تصميمٌ البنية فوق المطلوب. وفقاً لذلك» يجب علينا تغيير البنية - 
أي إعادة تشكيلها - بحيث تحمل الحمولة نفسها ولكن بوزن أقل. علينا أن نعيد تقييم أداء 
البنية من أجل .هذا الوزن المتخفقض.» وبالتالي.علينا أن تجري سيرورة "ما الإعادة تشكيل 
البنية من أجل التوفير في الوزن. بعد إتمام إعادة التشكيل؛ نعود إلى أعلى مخطط الشكل 
11-7 نحو الصندوق الموافق للتحليل وتحليل الإخفاق» وذلك لأنه لدينا الآن تشكيل جديد 
ينبغي تقييمٌه. علينا القيام بالسيرورة برمّتها مرّة أخرى بهدف تحديد معلمات الاستجابة 
النيرية ومقارفكها انها مرح 
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علينا مع البنية التي أعيد تشكيلها حديثاً أن نعود إلى كتلة "التحليل وتحليل 
الإخفاق في الشكل 7 لاه يوان نفل التشكيل العديد»: فر :في الدور أن كول المقطا 
(الكلام هنا على سبيل المجاز) بين حوادث الإخفاق وغيابه حتى يتم تشذيب التصميم إلى 
الدرجة التي يمتلك فيها أقل وزن ويحقق جميعٌ متطلبات التصميم الوظيفيّة» أي لا ينهار 
ناوا هن الطرائق الممكنة. نمض. هذه القروط في التحالة العلئة من تعنيه يعدم اتخهاك 
التضقهم لأ من متطتياك التسيميد ببعة القه تقل :هذ" التتصميد إذا كان وز به مقيو لا . 
من الممكن أن نكون قد قررناء من تحليلات أخرىء أن وزن الطائرة قيد التصميم يجب 
ألا يتجاوز مقذارا معيّناء وإلاء يسبب متطلبات الدفع المتتواعة: فلن تستطيع جعل الطائوة 
تطيرْ بالسرعة المطلوبة» أو أن يكون لها المدى المطلوبء وهلمّ جنا (هذه القضايا هي 
أيضاً متطلبات تصميم). بعد تحقيق جميع متطلبات التصميم وجعل الوزن أصغر ما 
يمكن» ينه الإعلاق..حن..قول التصميم: يمكن. إتجار" النوع. نفدية"مق, عملية” التضصميه 
الإجمالي عبر معلمة (0313126161) ناظمة غير الوز ن: . يمكن لمعلمة التصميم الأخرى 
هذه ام :تكو التكلفة؛ او انه تكورة أهدافا متش عه قات انا داع أو نايا من هذه 
المعلمات. 
قمنا بدراسة صورة ركد الصعر البنيوي» وسوف 00 اهقيامدا : كفا في 
القرة لطت كنظ إضانة تشكرل يني جر كس قار نة يبتر معدد اك اه 
إعادة التشكيل هذه موضوع اهتمامنا الأكبر. نتناول في هذه الفقرة ببساطة سيرورة 
التصميم البنيوي بقطع النظر عن الموادُ المُستعملة. 


27 الطبيعة التكرارية للتصميم البنيوي 


يتم توضيح الطبيعة التكراريّة مميزة لسيرورة التصميم البنيوي - مع محتوى 
تحليل التصميم الواضيح» في الشكل 14-7» الذي يُبِسّط الشكل 11-7 الأكثر شموليّة. 
لدينا في تكرارات التحليل -التصميم المبسّطة ثلاثة أنواع من التحاليل: الحمولات؛ الإجهاد 
والتزباع: والتقفاق. هنما( تددن كيل حاص وسللاكا التصميم المفزورضية في 
تطليل: اللكفان». فته يحي تكيير” التسميم. قلت هذه التغيراك عموما فق إن :[1) 
معلمات هندسيّة مثل السماكات والفراغات بين الدّعامات» أو (2) خصائص المواد مثل 
ادال مانا تأخرى». أن (3) جتعلمات. هندستة :.وخصاتصض. الفواك معاء تكرر هد 
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التغييرات والتحاليل ضمن سيرورة التصميم بصورة تكراريّة حتى يتم تحقيق جميع 





الشكل 14-7: عمليات تكرار تحليل التصميم مبسطة 


7 أهداف التصميم ومُوجّهات التصميم 

هدف التصميم هو إعلانْ عمّا نريد أن تفعل و/أو تكون البنية. يُعبّر عن أهداف 
التصميم الرئيسيّة الثلاثة بدلالة الوظيفة» والتكلفة» والوزن. الوظيفة هي مجموعة 
متطلبات الأداء أو متطلبات التصميم التى ينبغي على البنية أن تحققها أو أن تكون قادرة 
على ذلك. التكلفة هي تكلفة دورة حياة البنية» أي سعرٌْ الشراء الابتدائي مُضافة إليه 
تكاليف التشغيل والصيانة خلال مجمل حياة البنية بُطرح منه أي قيمة خردةٍ عند نهاية 
حياة البنية» كمّا عرفناها في الفقرة 2.3.1. أمّا الوزن فهو وضوحا الوزن البنيويء وقد 
يكون أو لا يكون مهمّا. من الواضيح أنه من أجل الطائرة يكون الوزن المنخفض حاسما. 
كذلك يتمتع الوزن المنخفض بأهمية فائقة في المركبات الفضائيّة. أما من أجل الأبنية» فلا 
يمن الووو كلاد ضاماد فيد الح أن الوظيفة غاد ها تكون لبا هذه اهذاف» هتنا 
يكون كل من الوزن والتكلفة وحيدي الهدف. 
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يمكن أمثلة» أي تصميمء البنية وفقاً لأيّ هدفء أو هدفين» أو جميع أهداف 
التصميم الثلاثة. يعني ذلك أن أهداف التصميم يمكن أن تنص على امتلاك الوزن الأقل 
للطاكورة رمق اح مجموعلة كان من الوكلائف: التى يتفي إتجار هك أى أن تكو السبرهة 
الأعلى للطائرة الهدف الأكثر أهمّيّة» مع السماح للتكلفة بالارتفاع من أجل تحقيق السرعة 
المتشودف وين الميكن: نك تصبييرة التكلد: مع يفطن" اللطوك: الوبيظ اللسكد وين لجل 
الأداء» أو الوزن. في جميع الأحوال» ينبغي قياس أي تصميم إزاءَ أهداف التصميم 
البنيوي التي يُعبّر عنها بدلالة الوظيفة» والتكلفة» والوزن. 


مُوجّه التصميم هو متغير تصميم يؤثرء عند تغيّر قيمته» بشكل كبير في أداء 
التصميم؛ كما في الشكل 8-7. يمكن لموجّه التصميم أن يكون كذلك شرطً تصميم يؤثر 
بشدّة في تحديد أي من متغيرات التصميم هو الناظم. يكمن أحدُ الأهداف المبكرة لسيرورة 
التصميم في تحديد هويّة موجّهات التصميمء والتركيز على التعامل معها مقابل تغيير 
المقير اك القى (ة"توار رؤز في التصس. وهكذاء سوف نتّخذ عدة قرارات فيما يخص 
الطائرة اعتماداً على كيف نستطيع تحقيق كل قسم من التشغيل البنيوي بأقل مقدار من 
الوزن» بسبب تأثيره القويّ في المدىء وفي فعاليّة الوقود الاقتصاديّة» وفي الأداء. وبشكل 
ان سن سكن ادر ات كات ساف يب رةه الس لدان 
لتكلفة إطلاق المركبة نحو الفضاء. بناءً على ذلك» ليس مفاجئاً أن نستخدمٌ مواد ذات 
جساءة عالية ووزن منخفضء مثل المواد المُركبة» من أجل تحقيق هدف التصميم الموافق 
للوزن 'الأصغري: تعتبر السيارات بذورها حنئاسة بالنسبة إلى. الوزن غموماً ولكن 
بعض أقسامها تكون حمئاسة بشكل خاص للمتانة والجساءة. تكون مجموعة الجمالون7") 
حا الع ان الخطانيا إلى الانبعاج تحت الضغط. 


يمكن تطويرٌ مثال خاص عن مُوجّهات التصميم القويّة والضعيفة عبر فحص 
متانة انحناء اللوحة المُدعّمة في الشكل 15-7. وهناء يملك ارتفاغ النسيج المُدعّم تأثيرا 
قويّآا في متانة انحناء اللوحةء بسبب التأثر الكبير بالارتفاع لعزم عطالة الدعامة» الذي 
بدوره يؤثتر كثيرا في متانة الانحناء (راجع مناقشة العزم الثاني لمنطقة الدّعامة في الفقرة 
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7 مع ذلك؛ لا تمثّل سماكة نسيج العامة مُوَجّه تصميم قوي» لأن تأثير سماكة 
النسيج في متانة اهام ضكر نشم ون كال محاكدة منطلةة مدالة إن يماك 
الشفة» وعرضتهاء والمسافة الفاصلة بين الدعامات المُقويّة تشكل مُوجّهات تصميم قويّة 
في الشكل 15-7» أمّا سماكة القوقعة فهي مُوجّهُ تصميم ضعيف. علينا أن نكون واعين 
لطبيعة مُوجّهات التصميم في كل مرحلة من مراحل تحليل التصميم الثلاث. 


عرض اسنادة ‏ إعسم| . سماكة شذانة 





سمكة اقترة تباعد العم 


» العامل المؤثرة في مقاومة انعطاف اللوحك و ذلك : 


موحيك لتصميم الضعيف , موجهات تيم قوري 
و مساكة التميج مشكة لمفلة 
,. لحفةادتوبيه , تباعد الدعلم 

. سمكة لقشرة . عرض السنادة 


اقح زاح ب 
تقاح السك 
5 تت حت 


الشكل 15-7: تشريح اللوحة المقواة 


7 مراحل تحليل التصميم 


يُستخدم مصطلح تحليل التصميم للتأكيد على دور التحليل الأساسيّ - لكن غير 
المُهِيمِنَ- ضمن سيرورة التصميم البنيوية الشاملة. لا يلعب التحليل أي دور البتة في 
تصميم الألبسة (مع الاستثناء الممكن للتحليل التقليدي الآن لثوب نسائي رسمي و 
زنار). مع ذلكء ينبغي على التصميم الهندسي للبنية البنيوية أن يتضمّن تحليلا على شكل 
علاقات محدّدة ميكافكن : يجب ال هذه العلاقات المُحدّدة فنكافكنا فق أجل التحدية 
الكمّىّ لكيفيّة إيجاد المقدرات البنيوية» ثمّ مواءمتها مع المتطلبات البنيوية. من الممكن ألا 
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يكون التميينٌ بين التصميم وتحليل التصميم مهما بدرجة كبيرة في حالة البنى المعدنيّة: 
كما هو الحال في البنى المصنوعة من مواد مُركبة. 


يستطيع مُصمّمو البنى المعدنيّة الاعتماد بشكل كبير على الخبرة. وفي غالب 
الأحيان لم يتمّ تأهيل هؤلاء المُصمّمين كمهندسين» بل تمّ تدريبُهم "على طاولات 
(الرسدااء فم ذلك لا يبلك بسكن نتى. الشركة يقل هنا القراعة. البسيطة .و التريحة 
القائمة على الخبرة والتجربة» لأن تشكيل وسلوك بنى المُركبة أعقدُ بكثير منهما في بنى 
المعدنثائ, .وتتطلي: هذه التعقيدات. فى . السلوك .والكيارات التشكيلثة أن يمكمل. الث 
علاقات مُحدّدة ميكانيكيًا لتوفير الأساس المنطقيّ لتحديد أبعاد الأقسام المتعددة في البنية. 
ينبغي على مصطلح التصميم أن يُذكرك بصورة المهندس الذي يُطْبّق العلاقات الميكانيكيّة 
ببراعة من أجل تصميم بنية بنيوية. مع ذلكء يُعطي المفهومُ الاعتياديَ بشكل أكبر حالة 
تخيّل مُْصمّم » ليس بالضرورة مهندساء لا يستخدم إل مجموعة من القواعد القائمة على 
لكر ين ادل خلق التصميم. وفقاً لذلكء تمّ التركيٌ في هذا الكتاب على الدور 
الأساسي للتحليل في سيرورة التصميم البنيوي عبر استعمال مصطلح "تحليل التصميع". 


إن مراحل تحليل التصميم التي نتناولها هنا هي يقيناً منطقيّة ومألوفة على حد 
سواء: تحليل التصميم الأوّلي» تحليل التصميم المتوسّطء وتحليل التصميم النهائي» كما 
يوضنّح الشكل 16-7. سيتم الآن تعريف الاختلافات بين هذه المراحل الثلاث؛: وهي تفسئر 
نفسها بنفسهاء ولكننا مع ذلك سوف نتفخص معانيّها الخاصّة. 





الشكل 16-7: مراحل تحليل التصميم 
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7 تحليل التصميم الأول 

ار ل ال ا ب ل ري ا اكه 
نوعاً من المقطع أو التقريب الأَوّليَ نحو تحقيق تشكيل بنيوي يساعدنا في تعريف الوزن. 
الك كن وض ا افر كو لق العلا لتر الت ار م سل ليله كينا 
يفدز م الشكل 1-7 . نعتبر أيضاً في .هذه المرحلة نوعاً من المقطع الأولي نحو تحديد 
حر اللي ير لتك اللكية اي حير ا يي للق للم فين في 
هاه المرحلة مع ينية سيط شونا لدي أن بكرن ليينا برنامع جنوس سيل الانتمان 
من أجل التحليل. وفي بعض بنى »كما في حالة نموذج العارضة:» قد تكفينا معالجة وحيدة 
لبعد للتشكول: البشيو» 


المقطع الأولي في ترتيب عملية البناء (وزن) 
هء تعريف تصميم ناقل الحركة 
ه احتمال استخدام بعد واحد في التحليل 


المقطع الأولي في متطلبات النظام (وظيفة) 


المقطع الأولي في التصنيع (التكلفة) 





الشكل 17-7: تحليل التصميم الأولي 


7-. تتحليل التصميم المتوسط 


دع مرجله اتعليل: . التصميم. النتوتط: أحيانا: بالدراسات التعارتة. :عند 
التسيظطاحاف: الشقسة قدا على :مكال: الضتاعة أو الشركة الذى تعمل قيماء:من: الناحلة 
البنيوية» إننا نعالج تحليل المفاهيم المتنوّعة للتصميم التي نأخذها بعين الاعتبار من أجل 
استخدامها في البنية بطريقة أكثر دقة وتعقيداً مما فعلناه في مرحلة تحليل التصميم 
الأول 
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سوف نستخدم عموماً عند هذه المرحلة - وكما يُبِيّن الشكل 18-7 برنامج تحليل 
حاشنوييًا أكثر .ذقة ومقدرة مقارئة يمرحلة تكليل التصميم الأوليك تقوم - .خلال سيرورة 
استخدام هذا النوع من البرامج وتقدير مفاهيم التصميم المتنوعة - بتحديد أثر جميع تلك 
المفاهيم المتنافسة في الأهداف الثلاثة البنيوية (الوزنء التكلفة» الوظيفة) لتصميمنا. نتوقع 
عند هذه المرحلة أن نقوم بتصنيع واختبار بعض النماذج البسيطة للمكونات الحرجة في 
كلو اليه ون لحن اناك ون كو اض اللسيس راقم بدن تكن مدر قر 
ورقي يمكن ألا تقود إلى بنية بنيوية فعالة. 


تحليل أكثر تطورا لمفاهيم تصميم منافسة 
موجهات تمرين التصميم 


احتمال استعماك التحليك. “على بعديت 





الشكل 18-7: تحليل التصميم المتوسط 


7 تتحليل التصميم النهائي 

ينبغي علينا في المرحلة الأخيرة لتحليل التصميم النهائي» المَدعُوّة أحيانا 
بالتصميم. التنصيد: . درانده .حمية: التناصيل. العيائنة للشكل» ,وللرصيلات: ورنما أبضيا 
للفراغات وللدّعامات» وخاصة للدّعامات المُقوئية حول الفراغات» وهلمّ جراء ولجميع 
الفاعادك في النظام ردنك عبن امود - عن : لجنيا فذق الاعديد بووالدقة كبا إلى بو ارط في 
الشعل 7 -1[9. ُعدَ النموذج الميكروي والمُعقد ضروريَاً لتضمين جميع هذه الأنواع من 
التفاصيل. نستخدم عادة يك 006 فائق التعقيد والدقة ومتنوع الأغراض مثل 
برنامج ناستران (7214.51188717). علينا في مرحلة تحليل التصميم النهائيّ هذه أن نقيّم 
أثرّ جميع تفاصيل المفاهيم البنيوية المتنافسة في وزنء وتكلفة» ووظيفة البنية التي نحاول 
اتصديتها:: هناك :في الكالة اللبيعئة مقيرة ينيوق وجية قيس معالحته عند مريكلة تيل 
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التصميم هذهء لأننا سنكون عندها قد أزلنا جميع المفاهيم الأخرى خلال المراحل المبكرة 
لتحليل التصميم. 
دراسة التفاصيل النهائية للوصلات و الفراغات والدعائم و نظام 
التأثيرات المتبادلة في نموذج معقد 


احتمال استعمال تحليل ثلاثي الأبعاد 

استعمال برنامج حاسوبي فائق التطور مثل (ناستران) 
تقييم تأثير كل التفاصيل في الوزن و الكلفة و الوظيفة 
تلصنيع و اختبار جودة محاكاة العناصر الحرجة 





الشكل 19-7: تحليل التصميم النهائي 


عند هذه المرحلة» نقوم عادة بتصنيع واختبار بعض سيرورات محاكاة جيّدةٍ 
لمكوّنات حرجة من البنية. لا تكون هذه الاختبارات بالضرورة ذات مقياس صغير - 
بالرغم من إمكانيّة قيامنا ببعض هذه الاختبارات - ولكننا على الأرجح سوف نذهب بعيدا 
قدر المستطاع نحو اختبارات على مقياس كامل. متى نعتبرُْ أنه قد تمّ تصميمٌ البنية؟ يكون 
تصميم البنية قد تم عندما نستطيع إثبات تحقيقه لجميع متطلبات التصميمء وغالبا ما 
يستلزم هذا الإثبات اختبارا بنيويا كامل المقياس» وكذلك رحلات طيران اختباريّة عديدة 
ومستهلكة للوقت في حالة الطائرة. 


7 خلاصة 

وصفنا بإيجاز في هذه الفقرة سيرورة التصميم البنيوي» مع التركيز على 
التحليل» وعلى تحليل الإخفاق» وعلى إعادة التشكيل البنيوي. نم تعريف وإيضاح مراحل 
تحن للحي ادير ناح تطن: اللسي ري ل ار لح ف في اك ين 
مراحل تحليل التصميمء يكون اختبارٌ مكوآنات ممئثلة للبنية البنيوية أو مجموعة جزئيّة 
منها اساسا هن أجل التاكد يشكل معتول أنه لم يحصل خط آل لويم التعاضي عن أبن 
مهم أثناء سيرورة التصميم. 
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7 انتقاء المواد 
7 مقدمة 


نتمتل اليدف الأسائس افى_ هدم الفذن» يكت الغو ايل .و الاجر النات: النسعة الخقام 
المادذة الصحيحة من أجل تطبيق بنيوي محدد. إن "الجمالون الصحيح" من أجل مادَةٍ - كما 
قو من احلنقائة. طائر # حريتة أو بز اند قضباء هو توايفه عند من الخضباتضن .معن 
يتطلب انظاء,ماذة متائنية القذرة على ترصبيت: مهيز اكه وتقييم المواذ الشركة (أو المعادن!) 
المتنواعة» وعلى مقارنة خصائصيها مميزة الجذابة بالسمات السلوكيّة المطلوبة من أجل بنية 
كاملة:. آخير |» سيت كتارل: مقال كن انتقاء المواة مق احل«“ممالة تصعيم ججموعة حمالون 


7 عوامل انتقاء المواد 


تقسسّم مناقشة عوامل انتقاء الموادت طبيعيّاً إلى ثلاثة أقسام: (1) عوامل إجماليّة 
ونقة الصضلة وانتقاء الجاةه اللذر .3 نشعبيا» (2) هال تاخلمة لقا رليات ر3) عامل 
أساسيّة لانتقاء منظومة المصفوفة. سيتم وصف هذه الأنواع الثلاثئة من عناصر المفاضلة 
فى الالشاوع رشع لك وا حك اك جار ذة بحو ميرو التقاء مانو هر كد ونانيية. 


ان بغوافيل: انقاع-البوالة الع يمن أخد ها بالاعنان. .واضبحه إلى بهذ ها ويته 
عرضها في الشكل. 20-7: هذه العوايل هي في الحقيقة نفس العوامل. المُستعملة عند 
صن تاجيا ب ع كلن ددن 


أهمّ عاملين ينبغي اعتبارهما أوّلا وقبل أيّ عامل آخر من أجل التطبيقات البنيوية 
هما الحساءة و المقانةة: قركردت. كالب" الأعمان: التقتورير 3و اعمال تلنيقاات لفن اذ الخ كدة 
على يتن نعيانية لوزن مان اللائر انق وهنا بن هيز ذا الفستيق. الجالين: للمقانة إلى 
الوزن و للحساءة إلى الوون في. المواة الترعة أكزر تشركيات: التصميو شأناء مع ذلك: 
ومن أجل تطبيقات عديدة» هناك عوامل أو مُوجَّهات أخرى أكثر أهميّة من الجساءة 
والمتانة. 
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#تانة الإهتوآاء 

٠‏ متانة التآكل 

٠‏ الناقلية الكهربائية 

«التاقلية الحو ارئة 

٠‏ العازلية الصوتية 
الكلفة ف العاز لد الحر اديه 
ذالقة دوحة الحوارة 


تمدد حراري 





الشكل 20-7: عوامل انتقاء المواد 


إن صلابة (6011812655) مادَةٍ ما هي موجه تصميم في كثير من البنى 
الخاضعة لحمولة صدم. من أجل هذه الموادّ التي يجب أن تعمل تحت 5 واسع من 
درجات الحرارة» تكون تبعية خصائص المادّة المتنوّعة إلى درجة الحرار ة ذات أهمكة 
كبيرة. تخضع قوف إلى لتر اع أن . الذاكن: وبالتالي تكون متانة المادّة لهذه 
التاقوات كافاد هين في انتقاء المادّة. يمكن للناقليتتين الحراريّة والكهربائيّة أن تكونا 
موجهي تصميم فم حل بعض التطبيقات» وبالتالي ينبغي انتقاء مواد ذات مجالات أداء 
امنانية "مق أجل هذين العاملين. وبشكل ممائل» غالباً ما تملي الخصائص مميزة للعزل 
الصوتيّ والحراري للمواد انتقاءها. ْ 


من أجل بنى من أي نوع كان في الفضاءء ينصب الاهتمامٌ الرئيسي على 
الأرجح على معلمات التمدّد الحراري والجساءات المتنوعة. ومن الممكن لغالبيّة القرّاء 
أن يكونوا مُدركين - من خلال اطلاعهم على مشاكل المكوك الفضائيّ المتنواعة - أن 
أحد جوانب المكوك يسخن أكثر من الجانِب الآخر إذا لم يستمر في دورانه بالنسبة إلى 
القنفين: قن إهدى الرخلاقه» قد فت أبواب بشهيزة الخمولة» .ولكق, لمريكن. ممكنا إعادة 
إغلاقها. قال المعلّق التلفزيونيّ أن الأبواب تمتدت وانفتلت بشكل كبير بحيث ما عادت 
تدخل من جديد في فتحة الباب التي يجب إغلاقها. مع ذلك. 0-0 التمد الحراري 
مشكلة على الإطلاق» لأن معلمات التمدد الحراري لنسيج الإيبوكسي-غرافيت في 
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الأبواب تلائم نوعاً ما - في أسوأ الأحوال وفي اتجاهات عديدة - البنية المعدنية المُحيطة 
وتنسجم معها. في الحقيقة» تعرّض الجانب السفليّ للمكوك بشكل أكبر إلى الشمس» 
وبالتالى تمتد مما سئب اتحراف* المكوك ليغدو بشكل موز وهكذاء أضحت الفتحة الثى 
يجب على أبواب الإيبوكسي-غرافيت سذها أصغر تماماً. تمثلت الطريقة الوحيدة التي 
كان واتكانها حل المسدالة ف كدرير التذرك: الفساكر :+ هذا تجاما ها فعلقه وكالة اننا 
عطف روَادُ الفضاء المكوك لينقلب وضعْه ويغدو جانبُه السفليّ بعيدا عن الشمس لبرهة 
نالسكلا عو اريفدها اغلدى الأب اناد 


تكون دقة التصويب والتوجيه من أجل مقراب فضائيّ عالية جداً» ويمكن النظر' 
شري شر كان لع ان ل لسري لور اك جر سن لان 
فإن الدقة التي ينبغي توجيهه بها تقع ضمن قطر برتقالة ننظر إليها من مسافة ثلاثة لاف 
ميل! ولهذا لا يمكن السماحٌ بأيّ انفعال للمقراب أو لهيكله الداعم. يكمن الهدف الإجمالي 
في القدرة على توجيه المقراب ضمن حدود هذه الدقة» وبالتالي ينبغي علينا فعل ما هو 
ضروري من أجل بلوغ هذه الدقة المطلوبة. ضمن نطاق مشروع مثل مقراب هَبْل 
(116516) الفضائيّ الذي تتجاوز كلفته الإجماليّة مليار دولارء توجد حريّةٌ في انتقاء 
الموات التي سوف تقوم بالتشغيل. إذا كان هناك عمل ما يتوجب فعله: فإنه علينا إيجاذ 
العادة الى سنوت:قوم يه. وبالتال :ل تتمتل القضئة الأه هنا بالتكلفة؛ بل بالوظيقة! 


توجد أمثلة أخرى حيث تكون موجّهات التصميم عوامل أخرى مختلفة موجودة 
في لائحة عوامل انتقاء المواد (الشكل 20-7). مع ذلك؛ اقتصرت القضايا الأهمٌ في زمن 
الكتساف شان ران لقره لمتشا عل الف لحي د سكن الك ير 
التعب أن تكون أكثر أهميّة في بعض التطبيقات. يتمّ اعتماد بعض التطبيقات» بالرغم من 
بعك المنيتات السيّئة للمواد المُركبة في بعض من عوامل انتقاء الموات هذه. على سبيل 
العقان» الا تكون الناقلية الكوروانةة للخرافيث > يكبي كاقية عد تدهم طائرة اتخضيد 
لضربة برق (صاعقة) (كما تكون جميع الطائرات). ينبغي على جميع أقسام الطائرة أن 
تكون قادرة على تبديد وتشتيت الشحنات الكهربائيّة للصواعق. وهكذاء تنبغي إضافة مادةٍ 
تكميليّة ما أو أنظمة ماتيّة ناقلة كهربائيَاً إلى الغرافيت-إيبوكسي من أجل تزويد الطائرة 
وات مدي د لسر اس 
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7 عوامل انتقاء الألياف 


نهر إن الليافه كاد على انها الكرناته المهيمنة: حيدق ناذه تر كية عتوكاة 
ليفياً. مع ذلك» يقود التحليل الميكانيكي الميكروي البسيط الموصوف في الفقرة 5.3.7: 
أهميّة المكوئات» إلى الاستنتاج بأن الألياف تهيمن فقط على المعامل وفق اتجاه الألياف 
في رقاقة مُقواة محورياً. من الأكيد أن خصائص الرقاقة في هذا الاتجاه لها المقدرة 
الكامنة على المساهمة بأكبر مقدار في متانة وجساءة الصفيحة الطبقيّة. وهكذاء تلعب 
لدف احور السب ل مدي نه اف يكن يايياه ل على اه 
الصفيحة الطبقيّة أن تمتلك أليافاً موجهة في الاتجاهات المتنواعة الضروريّة لمتانة كل 
الحم لقنت الممكنة. 


عادة» يعتمد انتقاء الألياف بشكل رئيسي على .المتانة والجساءة المطلوبتين. إن 
سيرورة الانتقاء هذه مباشرة وبسيطة نسبيّاء ولكن عوامل انتقاء أخرى .مثل تلك الواردة 
في لائحة الشكل 20-7 تتطلب اعتبارات إضافيّة. تمتلك ألياف الكربون في بنى الفضاء 
الث ينبغي أن. تكون مستقرة الأبعادء مقرابات أو هوائيات» .مقلاء قيمة سالبة لمعامئل 
الغباك: الحر ارد هنا سكن المتحماله لموازكة القينة الموهية هاده للمصفركات» ونتكم هله 
مادة بنيوية جذابة للغاية ذات معامل تمدّدٍ حراريّ تقترب قيمته من الصفر. في جميع 
التطبيقات؛ تكون الرابطة بين الليف والمصفوفة ضروريّة» وبالتالي ينبغي غالباً إجراء 
معالكة يسلحلة أو طادع اليش 


7 عوامل انتقاء المصفوفة 

اتحيان لقاع ماذها ار ايكلة مكاسيية اليادة شر كية عر اين عديدة. ويتقع باعي 
كبيرة لأن المصفوفة تؤلف عادة المكون الرابطٌ الضعيف والليّنَ في جميع خصائص 
العالاة:المركية قائئة الطونء تكمل: هوايك انتقاء: المصقوفة مقدر ها خلن قلول اليف (مكا 
راز فى مكانة السطلج. النقى القع ب المحفوقة )2 وسوولة معالكتواء وكروة الصفيحة 
الطفية الرقائقنة التاحمة» وجرحة الحرارة القصوى الثى ينةن. إخضاع المصفرفة لها. 
تضم العواميل الأخرى المرتبطة بالأداء» الانفعال - إلى - الإخفاق؛ والمتائة البيئيّة 
والكثافة» والكلفة. 
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ا عوامل انتقاء المصفوفة البنيوي هذه كأسس من أجل مقارنة الأنواع 
الرئيسيّة الأربعة للمصفوفات»؛ ونعني البوليميرات» والمعادن» والمواد الكربونيّة» والمواد 
السيراميكيّة» الواردة في الجدول 1-7 من الوافت 1 11 انه رابطة كيده تكون 
الأقضل من أجل جنيع عرافل الاتنقاي. مع تلك إذا ل تكن ذريكة ‏ الحرارة /العالية 
وشروط بيئيّة متطرفة أخرى قضية» فإن المواد بوليمير- مصفوفة تعتبر أنسب 
المكوات: وهذا هو السببُ في أن تطبيقات راهنة عديدةٍ تتضمّن مواد مصفوفات 
بوليميريّة. في الحقيقة» تعد هذه التطبيقات الأسهل والأكثر مُباشرة من بين تطبيقات 
المواة الكركية يشكي. استعنال الموزاة” كزووق - مصدنوفة أر. السير اميك > مصفرفة في 
التطينات اكه دريهاك الخو ارة العاليةء إن : اللخاضيعة لشو عله قابية كون المو اذ 
ذات الرابط المعدنيّ مناسبة أكثر من البوليميرات من أجل التطبيقات ذات درجات 
الحرارة المعتدلة» أو الخاضعة لشروط بيئيّة متواضعة غير درجة الحرارة المرتفعة. 

من الناحيّة التاريخيّة» تم أولاً تفضيل الموات المٌركبة ذات الرابط البوليميري: 
مثل بورون - إيبوكسي أو غرافيت-إيبوكسيء. في التطبيقات» تليها الموادّ معدن- 
مصفرقة عتل: يووون - المتيوء. الأ قزل المواة سيراميك. + مضصنوفة فى طو. التطوير 
عند لحظة هذه الكتابة» ولكن المواد كربون - مصفوفة قد تدّ تطبيقها في المجالات 
المحدودة نسبيّاً مثل نهايات مقدمات مركبات إعادة الدخول (إلى الغلاف الجوّي) ذات 
الشكل الأنفيّ» ومقتمات الصواريخ» ومكوك الفضاء منذ أوائل السبعينيّات. 


الجدول 1-7: عوامل انتقاء المصفوفة 


عامل الانثقاء كيت ال اذ اانه 
سيّئ <- »© جيّد 


ابتلال الليف 

تيو 1 المعالحة 

جودة الصفيحة الو فائقية 
الانفعال-إلى-إخفاق 
المتانة البيتيّة 

الكثافة 

الكلفة 
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تتضمّن المواد بوليمير مجالاً واسعا من مواد معينة. ومن الأرجح أن تكون 
العاذه. البوليمين نظ ذاك: الاستعماق. الكثر هن ماذة الايوكبى. :تفن القواك البوليمير كه 
الأخرى مادتي الفينيل إستّر والبولي إستِر. يمكن للبوليميرات أن تكون إمّا من النوع 
اعسات حراريّاء حيث يكون تصالب السلاسل البوليميريّة غير عكوسء أومن النوع 
لخدن كوا حت كدت ان ان لشي لصيو وجدفا طبن يكن يديا 
واتصبيعها' هآر اء ,على سميل. المقال» ممكق: سيفين الما إذات. القلان :العر اي واعاد: 
تسخينهاء حيث يكون هذا الأمر أساسيّا في أي سيرورة قولبة بالحقن. بالمقابل» لا تنصهر 
اللواتمير اك ناكد التصلي: الدر انع عند عاد اللاسحين» ودالداتى: ذا يمكن قوادنها للحن 
تمتلك البولي إيميدات درجة حرارةٍ قصوى أعلى من مواد الإيبوكسي (650 
"1”مقابل1” 250 أو 7*” 350) (0” 343 مقابل 0”* 121 أو ©*” 177)»: ولكنها تكون 
أكثر قصافة بكثيرء وبالتالي أصعب بكثير على المعالجة. 


7 أهمبّة المُكوّنات 


إن سعوور: التقاء القوليفة المقانية لاذليافه و المصنفوقة ين أجل قتطبيق درق هي 
سيرورة مُعقدةٌ إلى حد ما. سوف تساعد متطلبات التصميم المفروضة على استبعاد بعض 
الموادٌ الرابطة أو الألياف أو توليفات منها من الاعتبار. مع ذلكء لا تعتبر بعض توليفات 
المواد المُكونة سهلة التقييم. 

يمكن الحصول مباشرة على قرينة أداء مُبسسّط من أجل الجساءة انطلاقاً من 
أسابتتات نظلركة الميكانيك: المجهرىة (اتظطرع يقلا الفضل الثالك). ينكن كطيل الثرابيت 
الهندسيّة البنيوية من أجل رقاقة مُقوّاة محوريًا 72© ,12 ,12 ,181 بسهولة بواسطة 
حسابات بسيطة سيطة إيمكن لسهولتِها إجراؤها على ظهر ظرف الرسالة) تكشف أيَّآ من 
نايت اشير سير طايه هن هر ل رن تسد عليه لمواض اليصارنه 
وأنا الا وخضيخ لأ من خصائص اللقه أو المسقوقة تذكعز أن الفغافل وفق انهام الليقف 
نيدن كلك اللمتى أكذن هن لقم تسيظر المصفوفة على كل من المعاميل العرضاني 
بالنسبة إلى الألياف 152» ومعامل القصّ 672. أخيراء لا يهيمن على نسبة بواسون :رده لا 
من قبل الألياف. ولا من قبل المصفوفة. وفقاً لذلك» إذا تمّ انتقاء المصفوفة من أجل 
تحقيق أغراض تصميم ماء ووجدنا أن قيمة 187 غير كافية» فعندها لا بد من اعتمادٍ 
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منظومة ليفيّة أكثر مقدرة. مع ذلك إذا كانت كلتا قيمتي 152 و/أو 672 غير كافيتين» فإن 
انتقاء نظام ليف مختلف لن يجلب معه فوائد سيرورة. تكمن المشكلة الحقيقيّة هنا في 
رمه انها تصلح الحججٌ نفسئها من أجل التغيّرات في النسب المئويّة النسبيّة 
لليف وللمادة الرابطة من أجل منظومة مادَةٍ ثابتة. 

يمكن تطبيق تحليل المكانيك الميكرويء الذي أشرنا له في الفقرة الماضية» أيضاً 
على الخضبائضن الفنزيائقة الحو ارثة مكل القند الحراري» و التيتك النالجى, خق, الرطوية 
والناقليّة الحراريّة» إلخ. مع ذلك» كن: على دراية بأن التحليل الميكانيكيً الميكروي يكون 
عموما مُرئيدا وصفيا نحو تصميم الماذة أكبر قيمة بكثير منه في أي اعتبارات كميّة. 
يعني ذلك أن دقة التوقعات الميكانيكيّة الميكروية للخصائص التي تهيمن عليها المصفوفة 
متخلكن جذاء. ونفا. لالته. فق كير النمكن احز اذ توقعات موترفة كنا هن الأداف 
كلماك اخرى» لأ يمكن «انتتعمال: خصائصن. المكرناك من اح الترقع يسارك الماذة 
الشركة عق هذه اللحظة من بيئة التصميم البنيوي. إن الميكانيك المسكروى.ملاتة بحيدا من 
أجل فهم وتصميم الغان: نيديا ول" يكن تحب كدزورة اكرام ابذاك نجانة القصيااضن 
الماذة التركية: 

عندما تفحص بعض التوليفات الممكنة لنظم الألياف والمواد الرابطة» تبدأ 
دالقيكن عبوز ١‏ عن قو اكد المو اك المر كي قاين هته الذر انك فقط يمرن :وحم فخا .يفال 
درجات حرارة التشغيل (06131128) في الجدول 2-7. تتحكم مادة المصفوفة هناء 
سواء أكان ذلك مع بعض المواد ذات الرابط المتصلب حراريّاً (6500561ط) أم مع 
بعض المواد ذات الرابط المتلتن حرار 0 (120213511ع)): بدرجة حرارة التشغيل 
لما الشركة بو الاستاءان. الورحيداق :في الحدول 2-7 هنا حدم السهاء المواة النيفر اكه 
والمواذ البولي إيميديّة مع الكيثلار. يتحكم نظام المصفوفة كربون أيضاً بدرجات حرارة 
التشغيل» ولا تنسجمء لأسباب تتعلق بالمعالجة (سوف ينصهر كلا الزجاج والكيقلار عند 
ذركة يكزانة المعالحة رةه الكربونيّة)» إلا مع ألياف الكربون. يعني ذلك أن ألياف 
الكربون وحدها تستطيع احتمال درجات الحرارة العالية اللازمة من أجل إيجاد المصفوفة 
الكربونيّة حول الألياف. لن يتم هنا محاولة إنشاء موسوعة عن المواذ المُركبة. من أجل 
هذا الهدف؛. راجع كتب لوبن (111012آ) [1-7] وشفارتز (561553112) [2-7] الممتازة. 
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الجدول 2-7: درجات حرارة التشغيل لبعض نظم المواد المُركبة 


(صب 1776 2 (صلب ح*121]* 





7 مثال على انتقاء مواد مجموعة الجمالون 


لنصمّمُ مجموعة جمالون فضائيّ مع هدفب رئيسي يكمن في انتقاء المادّة 
المكانينة. مستعيل.. مجترعة الكفالون. لإنشاء. محطة فضنائنة. ال لإنشاء هزاف" ,كنين. 
نفترض أن مجموعة الجمالون قد تمّ تجميعها انطلاقا من أنواع مختلفة من دعامات 
وركائز في حُجيرة الحمولة لمكوك الفضاءء كما في الشكل 21-7. تكون هذه الركائز 
(51513115) مخروطيّة الشكل يتذاكل واحذها ضمن الآخرء تماما كما * تتواجد أكوان (قرون) 
البوظة الواحد ضمن الآخر في مخزن قبل استعمالها. يتمّ تثبيت الطرفين الكبيريّن 
لدعامتين معاً كما في الشكل 21-7: أمّا الأطراف الصغيرة للدعامات فتثيّت بوصلات. 
تُخْزّن مجموعات من أنصاف الدعامات المتداخلة هذه في علب صغيرةٍ فوق المكوك: كما 
تخزن الوصلات خودت إن حجمّ مجموعة الجمالون هذه كبيرٌ جداء ولكن وزنها 
صبغير : .زبالتالى, الا يمكن, نقلها إلى الفضياء. .في .حالة محكمة يفا لذلك ينبغي تجميع 
منجموعة الحدالون فى الفضاء» تكمن المسالة هنا فى انتقاع النااة الى سنوت تدع متها 
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مجموعة الجمالون. تعطى الإجابة في الشكل 21-7» أي أن الأعمدة تصتع من غرافيت- 
لتوكسى:.وفن. الأرخت أن, هذا الحل. قه راودك:. الميؤال إذا هوه ناذا" وآئا من موا 
الغعرافيت-إيبوكسي العديدة ينبغي استعمالها؟ 





علب أتماف الأغيدة 


حجرة الشحن ‏ 


الشكل 21-7: مركبة فضائية مع بناء هيكل معدني 


يجب تبسيط المسألة بشكل كبير لكي تقبل حلاً في سياق هذا الكتاب. لنفترض أن 
مثلثاً متساوي الأضلاع يخضع لحمولة ما في الاتجاه الشاقوليء كما في الشكل. 22-7. 
طق حمولة 7 :فسارية تك 100-16 (10 :445): هن الرضلة الحلزثة» ويمكق لهذة 
الحمولة أن تذهب إمّا نحو الاتجاه العلويّ أو السفلّ (في المُخطط وليس في الفضاء!). 
ينبغي على مجموعة الجمالون هذه أخذ حمولتها العكوسة بعامل أمان تساوي قيمته اثتين 
مثلاء إزاء أيّ حادثة تتسبّب بإخفاقها. ما هي المادّة التي سوف تختارها لعنصر 
مجموعة الجمالون» وبأيّ أبعادٍ ووزن» من أجل تحقيق متطلبات التصميم التي تشمل 
وجوت ينام جه بافيزر 8د 00 
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( الحمل المكرس ) 115 100 عدم 
عامل الأمان هو 2 
الشكل 22-7: أمثلة الهيكل الفضائي 


من أجل تقييم واحدةٍ من القضايا ذات الصلة الوثيقة جداً بهذا الاختيار المواة: 
ينبغي معرفة كلفة إيصال عناصير مجموعة الجمالون إلى الفضاء. في عام 1985» كلفت 
رهلة المكرك 90 ملنون دولا إذ كان المكر ك: قاد ١‏ على حمل مولن :ور نيا :27000) 
1[ 6000 (عاء فإنه من أجل أيّ 15 نرفعه إلى الأعلى في المكوك تكون نفقات النقل 
سيازية :91500 إن هذه التكلفة أعلى يقلين :مق التكلفة الأضناثة المت قعة اربجلة ذكواك 
فضائي” أعتانث وكالة ناس على التفكين بآن رخلة واحدة تكلف حوالى 15 مليون ذولارء 
وهذا يوافق تكلفة نقل مساوية لعدّة مئات من الدولارات من أجل كل رطل (700 #/كغ). 
تكمن الحقيقة في أننا الآن نحتاج حتى إلى أكثر من 1500 دولار للرطل (3300 5/كغ) 
لوضع شيء في الفضاء. إن تكلفة الإطلاق والدفع نحو الأعلى مستقلة عن المادة المعنية. 
وهكذاء لا بد وأن يكون الدافْع قد توفر لديك الآن من أجل انتقاء المادّة الأقل كثافة التي 
حدق المقطدات: لويخ 

تشمل العوامل الأخرى التي تدخل في سيرورة انتقاء الموات هذه كلفة صنع 
الأقسام من مواد متنوعة. اعتبر أربع مواد مختلفة مُرشحة: فولاذ عاديّ قد يُكلف كماذة 
خامٌّ دولاراً للرطل (2 5/كغ)» ألمنيوم يمكن أن يُكلف 85 للرطل (11 #/كغ)؛ غرافيت- 
إيبوكسي 85-3501 عالية المتانة بتكلفة حوالى 520 في ل (44 #/كغ). 
وغرافيت -إيبوكسي 1534-:077-70-1191 عالي المتانة يمكن أن يُكلف حوالى 200 5 

في الرطل (8440/كغ) (لا يمكن الآن شراءً 70-/61 بمثل هذا السعر المنخفض). يُظهر 
الجدول 7 -3 أيضاً التكاليف المتنوتعة للتصنيع والتجميع. تكون كلفة التصنيع والتجميع 
لكلتا مادّتي الغرافيت - إيبوكسي أقل منها في الفولاذ والألمنيوم. تذهب عينك إلى الكلفة 
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الأعلى: يُكلّف 37-70-119/81534© 5200 للرطل (5440/كغ)! تشمل كلفة التجميع 
نفقات التجميع في الفضاءء وتجميع مُتْبّتاتِ عند نهايات أعمدة الغرافيت-إيبوكسي تسمح 
بتثبيت عمودٍ ضمن الآخرء وعند النهايات الأصغر للتمكن من تثبيت عمودٍ بالوصلة. 
تعتبر الأرقام في الجدول ممثلة» ولكنها ليست صحيحة بالضرورة: مع ذلك فإنها ستكون 
كافية مق أخل مثالنا: 


الجدول 3-7: تكاليف التصنيع والتجميع 


المادة طور التصنيع (الصنع) 
مهم | صس ‏ | تصيع | 


فو لاذ (ع5/1 2.2) ع15/1) | (ععا/؟5.5) 45/16 | (5/16 6.6) 33/15 
ألمنيوم (ع115/1) 16/كذة | (ععا/؟8.8) 45/16 | (طا/5 6.6) 35/16 


غرافيت-ايبوكسى | (4005/18) 2005/15 | (طا/ة 6.6) ط35/1 | (ع»4.45/1) 25/15 


01-70-1125 4 
45-1 


(/445) 205/15 | (5/15 6.6) 35/15 | (ع4.45/1) 25/15 





إن السؤال الحقيقيّ هو التالي: أي مادةٍ من مادتي الغرافيت - إيبوكسي ينبغي 
استعمالها؟ يوجد عاملا كلفة: (1) كلفة المادّة نفيها وما يتم فعله معها أثناء الصنع. 
والتصنيع؛ ولاحقاً خلال تجميعهاء و(2) كلفة الإطلاق نحو الفضاء. يورد الجدول 4-7 
مجفوعه من الخضنائضن. الث تثيمل» الحساءاقه والمتانات» مع مغلمات. القيلة الحرارو 
وقيم الكثافة من أجل مواد متنوعة. يمتلك الفولاذ الكثافة الأعلى» بينما تمتلك مادّة 
الغرافيت-إيبوكسي 70-51981534-/7© القيمة الأقل الثانية للكثافة. تمتلك مادّة 
الغرافيت-إيبوكسي ذات المتانة العالية الكثافة الأقل. توجد المتانات الأعلى على قاعدةٍ 
مطلقة في مادّة الغرافيت - إيبوكسي ذات المتانة العالية» حيث توجد المتانة الأعلى في 
الاتجاة الليفي» ولكن ليس: في الاتجاه العمودي على الألياف.. من أجل: الجساءة» تمظاه 
مادّة الغرافيت-إيبوكسيء ذات المعامل العالي» القيمة الأعلى للجساءة المُطلقة. توجد 
بعض نقاطٍ علويّة وأخرى سفليّة في الخصائص وفي التكاليف. ما هو الميزان؟ ما هو 
الأمر المهمّ بالنسبة إلى هذه المسألة الخاصّة؟ 

يعتمد ما هو مهم بالنسبة إلى مسألة مجموعة الجمالون الفضائيّة هذه على أي من 
القضايا الثقانية المسوحة تونن .في التصبعيو. هل تشكل. الحمياءة قحنية؟ إذا كان الأمر 
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كذلك؛ فلماذا؟ هل الانبعاجٌ قضية؟ هل يمكن للتعب أن يُشكل مشكلة؟ أو التآكل؟ أو التمدد 
الحراري أو الوصلات؟ تظهر جميع هذه العوامل في الشكل 23-7. 


الجدول 7 -4 أ: ماديا السطش الي حك 


يما 


6 تمتطا 
051 10 »5-30 11 0 وى 0-5 022 
051 1010 5 زا 5 كحبرورى 007 


زوم 107 8-42 ا 730-90 

زوم 11107-ر] 13 3-900 

2 1002-5 1وكا 72-0 
(017-70-1551534) ذوم 2-0.77107 6 زا 28لا 
1ى] 5-4 

زوم 18.52107-,] زا 30-169 

00 زوم 1.67107-ر] زم[ 7-162 

ين 05 و رن م1 6ح 
(45-3501) زوم 2-0.65<107 60 ز[ 25لا 
1ى] 5-7 


المثانة التمتد الحراري 
0 /مط/طط 10-7 
0و6 
ون 09 د | 1/1129 80 تحيونى6 0-16 17 
1-5 


7-621 
وطن 6.9در8 ٠‏ 7110 2-621 

عاني التعامل 5 ,رن | 128 17-13.8 
(70-811534-/01) 01 0-8 1122 7-3 
9-27.6 

و0 82,128 | 1/58 7-1170 

لاه و0 211ر8 | 31209 7-1120 
يده 5 ترون | 7158 241 
(45-3501) 01 1-5 122 72-00 
8 5-48 
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الشكل 23-7: العوامل التقانية المحتملة ذات الصلة 


تنص المسألة على الطلب منك أن تقارن استعمالات المواد الأربع المختلفة من 
أجل مجموعة الجمالون الفضائيٌ هذه عبر استخدام طريقة مُبسنّطة لكيفيتة صنع الدعامات 
نفسيها. تتبستط المسألة كثيراً مقارنة بالمسألة الإجماليّة المعروضة في الشكل 21-7. 
يطلب الأمن أن تكون: الأعمذه السالية بأقظان مرا كور با مشكلة فيا 
بخض] رفط هذه الأعمدة عند ونتص تانق الذعاياف. أو كد كيننة ريظها سعضتها اللعضن عه 
الوصلات. تفحّص التصميم البنيوي الأساسي» واسأل نفسك فيما إذا كنت قادراً على 
تعيين أي من المواد تؤدي أفضل التشغيل» ولماذا بالنسبة إلى القضايا الممكنة التقانية ذات 
الصلة الوثيقة بالقضايا الواردة في الشكل 23-7. 


فناك. على الأقل .ظريقفان لصفع الدغامات. يمكن, أن تكزن أغضباء متصمتة» أو 
أعضاءً مُجوفة. تستطيع قياف أن .كفنل انه تحت سكن الخروف كرون الاعهاة 
اللضئكة مله نهنا على الأعضياء مورك اشن انار مسحيك ون دن 
أسباب وظروف أخرى. تعود إليك مهمّة اكتشاف أي من هذين الخيارين سيكون الأفضل 
من ادل هذا اللطبيق.. لكر إلى كل القواررةء أ يكل يرن امح تدا لجان 
التشكيل الذي تستعمله» أهو المقطع العرضي المُصمّت 1 المقطع العرضي المُجوّف- 
تركيز على سبب ذلك. عندهاء لن يتوجّب عليك إجراءً الحسابات الأخرى. 
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ينبغي أن تعتبر العوامل التقانية الواردة في الشكل 23-7» وأن تكتشف أيّاً منها 
لم هذا 0 انوع الخاص من المسائل. مخ الممكد أنك تستطيع تخيّل أن الشعت :و التاكل: قد 
لأ تشكلاة: .مدر القاق: لأنك لم تعط أيّ معطيات عنهما. وبما أننا أهملنا الوصلات؛ 
فإنك تكد أنها يدها لا نشدن قضة. وهكذاء ينبغي أن تقعَ القضيّة الحرجة في مكان 
آخر من قائمة القضايا التقانية تلك. 


لم نعتبر” بعد تهلكة (16873021105) تقاذم المواد في الفضاء. وحيث لا يُعرف 
ما يكفي عن هذا الأثر لغاية الآنء فإنك لا يمكن أن تأخذه بعين الاعتبار في مسألة 
اللصيعيم كه لحاس سي ران الات البيكق فانه من 
الممكن لك أن توصي بأنه تم ؛: تبني التصميم اعتمادا على عدم وجود تهلكة. في الحقيقة؛ 
لو كان هناك أي نوع من التهلكة؛ لكان على التصميم أن يُقوكى أو يمت بطريقة تأخذ 
بالحسبان أمر التهلكة. أو أن تفرض التهلكة ربّما استعمال مادّة مختلفة. وهكذاء جميع هذه 
العوايل قضايا تطرح أسئلة لا تعرف الإجابة عنها. مع ذلك يجب عليك على الأقل أن 
نحي نوها من الفتضلل, عق المسوزلئة حل التصميد, يعت ذلك إن تند يان يفاك يعطن 
الأخطار المتضمّنة عند استعمال التصميم بالطريقة التي وصفته بهاء لأن تأثير عواميل 
معي في أداء البنية التي صمّمتها غير معروف. 


بحت غليك: أن :تقفار ل ..عذة أسكلق. أحقلة أساسةة هذل وافتن اتن .مغر افة: المعلفاك 
(الباراميترات): أي من هذه المواد الأربعة سوف يقود إلى التصميم الأكثر فعاليّة من 
ناحية الكلفة؟ أي منها سيقود إلى الحل ذي الوزن الأصغريّ من أجل المسألة؟ بعد ذلك 
تناول مسألة أخرى: لنفترض أنه كان عليك القيام برحلة طوارئ مع المكوك لتضع عددا 
من مجموعات الهيكل في المدار. لنفترض أنه وجب عليك وضع 5000 حجيرة هياكل؛ 
كل حُجيرة تضم الوحدات الثلاث المبيّدة في الشكل 22-7 في رحلة مكوك واحدة. فوق 
ذلك افترطن مكلا أنه إنا أن :تكون. ليك إظارات متوفرة مضتوعة من الناذة الى تخذار : 
أو أنه بالإمكان صنعها خلال يومّين مع تشغيل عمّال صباح مساءً لهذا الغرض. أي مادةٍ 
سوف تختار تحت هذه الظروف؟ أمّا السؤال دلت بير حت مار : افترضْ أن 
تصميم مجموعة الجمالون الفضائي إمّا حرج للانبعاج» أو أنه حرج للمتانة. أي من 
الاثنييّن صحيح؟ إذا قلت أنه حرج للجساءة بدلا من كونه حرجا للمتانة» فعندها ماذا 
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سيحصل لو كان التصميمٌ في الواقع حرجا للمتانة؟ ما هي المادة التي ستختارنها تحث هذه 
الظروف؟ وأخيراء السؤال الختامئ سؤال لا يتعلق مباشرة بهذه التفييمات» بل بالنوع 
الآكر بمرع. القضنايا الذي بسببه قد تمّ إعطاؤك معطيات عن التمتد الحراري. من غير 
المسموح لمجموعة الجمالون الفضائيّ أن تغيّر أبعادها خلال مرورها داخل الأشعّة 
الشمسيّة وخروجها منها. في الحقيقة» نرغب بتمدد حراري معدومء أو بتقلص حراري 
مساو الضقر إعان. الشتة .و التقلصن كالذهما: 'أدرين سين لأنهما يتسببان بتغيير في 
الأبعاد. تحت هذه الظروفء ما هي المادّة التي سوف تستعملها من بين المواد الأربعة: 
زمآئة طريقة هاكة ميوت تستعمليا اك كددق كلك الأهداقناة يعتى ذلك أن قزم يوصفه 
مفهوم ما بدون أن تحتاج إلى إجراء حسابات. 


من أكل. بحل :كه المسالة» سروف فق عى. معان لالض نيط ينا لشي 2 نهدا 
في.المسألة الإجمالثة كما ثم تسنيطها هنا فكر يما تفعل» .وتاكد. أنك أخذت: بعين الاعتبار 

جنيع العورارك ونكة الغدلة بالبوضيوع. ان تتا إلى قار .من اله حاب قزنة البرمد 
لكي تقيم العبارات بشكل متكرئر من أجل المواد المختلفة. إن وجود لوحة جدوليّة أو 
برنامج حاسوبيّ موجز قد يُريحك كثيرا. ينبغي عليك - من أجل إيجاد مجموعة هياكل 
تحدق نتباك عاد كدينة ‏ التصرية يندى كار قطن القضوب. فى تحال كان لصفنا أو 
أبعاد قطره الخارجي» والداخليّ» وسماكتّه في حال كانت الدعامة ذات مقطع عرضاني 
مُجوآف. تستطيع بعد ذلك» بالاعتماد على هذه الأبعاد والكثافات - أن تُحدّد كم ترخ 
مخمرطة الحبالرن» ورهذه الطريفة “قصل إلى. قضكة كلف النتصديب. في الفذاز: ينيعي 
صرف نقودٍ من أجل أيّ رطل يُرسل إلى المدارء وبالتالي ينبغي أن تعلمَ مقدار الوزن 
2 جاه 1" ١‏ مسقن كديا فى من جا نرت خسن ون كلر رقن التصيدي. 
تتضمن قضايا أخرى في انتقاء المواد أموراء مثل ماذا تستطيع أن تفعل بالمادة» وهذا 
به غالدا حل :كنقه 3ه حكتها ارلا وكاضة مق أخلء المواة الشركة . 


قد تكون التوجيهات والتذكيرات التالية مُفيدة. من أجل عمود مُدعُم وبسيط 
الاستناد عند طرقيه» تعطى معادلة الانبعاج لأولر- بيرنولي بالشكل: 





07.3( 
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فوق ذلك؛ بُعطى عزمُ العطالة لمقطع عرضي دائري مُصمّت: 


جر 
74 متحتتا تو ل 
) ( 64 0/70 
حيث 1 القطر» أخيو !+ .يفكقن قريب عزم العطالة لمقطع عرضيّ رقيق أجوف بالعلاقة: 
جر 
5 8 2 11011101 


حيث 1 سماكة الأنبوب. 

قدو امسجموصة الجمالوق: الفضاتي هذه مثالا كير مالوفه» ولكن الفضاء : في الوقت 
الراهن جزء من حياتنا اليوميّة. وكا هناك كه فضائيّة عديدة ينبغي 5 تتوقع 
استعمال مواد مُركبة فيهاء اباد سين الأقل كلفة. أا كلفة العو ا" الخامٌ فهي 
لا تقارب 5 كلفة الخط الأخير الواقعيّةل") (054» عهذا-مده]60). هناك علاقة بين 
كلفة المادّة الخامٌ وكلفة الخط الأخير الفعليّة» ولكن ترتيب انتقاءات المواد الذي اعتمدت 
فيه على تكاليف المواد الخام مهملء ولا يعني شيئاً مقارنة بترتيب التكاليف الحقيقيّة 
للخطوط الأخيرة الواقعيّة. 


7 خلاصة 


يُعتبّر الإلمام بمقدار هائل من المعلومات التفصيليّة عن تنويعة واسيعة من المواد 
ابر عاض للتمكن من الققاع مو ان مذايية اير نه متكة تك ون أحل تسريف معت ندر 
أنه حت المعدن يمكن. أن يكوق الماذه الصفيحة للانتعمان! 


7 انتقاء التشكيل 


7 مقد 


انتقاء التشكيل هو سيرورة أنتقاء التوليفة المناسبة للعناصر البنيوية ألتي تؤلف 
البنية قيد التصميم. يمكن لهذه العناصير البنيوية أن تكون العارضاتء والصفائح» والقواقع 


(؟ يُظهر الخط السفليّ الأخير في التقرير المالي الربحَ أو المنسارة الصافية» وبالتالي فهو يمثل النتيجة النهائية 
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المألوفة» أو أن تكون عناصر بنيوية أكثر تعقيداً مثل القواقع المُقوّاة بقلب على هيئة 
قرس افون ون المطاد لكك غرانة للج لحري" ار حك النقاضين ,الجا رات 
الواسعة لأنواع المواد الداعمة» بالإضافة إلى المُقوّيات المتنوّعة حول الفراغات والثقوب 
إلخ. يعتبر التشكيل الإجمالي لعناصر الصفائح والقواقع الجزء السهل من مسألة التصميم. 
أكا الدرى: الكت صعويه فهو تحمية النفاضيل المرعوةة يحيث: تتح الأرصه المداصر 
الكليّة للقيام بعملها. ينبغي إجراءٌ انتقاء التشكيل ضمن علاقة وثيقة مع انتقاء المواد: 
وأيضا مع انتقاء سيرورة تصنيع مناميبة. سوف نتناول ألا بنى المُقوّاة» وهذا موضوغٌ 
يساهم في الهدف المتمثل بامتلاك القدرة على الانتقاء المنطقي لتشكيل مُعيّن من أجل 
يقية: :في هذه الفقر5؛ سيق الكشف عن بعض الاختلافات بين بنى الشركبة والمعددثة. 


7 بنى المُقواة 


ينبغي علينا عادة أن نذهب أبعد من مجرّد المفهوم البسيط للقشرة الأحاديّة أو 
للقشرة ذات السماكة الوحيدة» وذلك من أجل أي بنية نقوم بتصميمها. يعني ذلك أنه يجب 
علينا عادة أن نعتبر جساءة الانحناء» وأن نقوّي غالبا البنية بطريقة ما من أجل تحقيق 
فعاليّة بنيوية. سوف نتناول أوّلاً مصطلحات التقوية وكيفيّة استعمالها. بعد ذلك» سوف 
نعتبر أنواح الدعامات التي يمكن استخدامها. يلي ذلك قضيّة مهمّة تبزغ عند تصميم 
الدعامات (الموات المتانة للانفعال)؛ تتمثل فيما إذا كان للدعامة مقطعٌ عرضيّ مفتوحٌ أو 
مغلق. نتناول بعدها بعض باراميترات تصميم الدعامة (المتانة للانفعال) وبعض 
افتبار الك التسميم من أجل الذعاماك» أخير اموق تتخطن:مفهوما حديذا للبت البنيوية 
المركبة المُقوية والداعمة» ألا وهو مفهوم الشبكة المتعايدة (710ع01150). 


قعل يعطر الوتسطاحات يعموف اوضيف ينى الكقراة فى الطيز انق و القضباء: 
يُستعمل تشكيل القوقعة الاسطوانيّة الدائريّة المٌقواة بشكل كبير والمألوف نسبيّاً كمثال 
بغرطن. المناقشة: اللوحة هي الصفيحة غير” المقواة: المستويّةٌ أو المتقوسة؛ الواقعة بين 
دغافات» على .سبي المكال تشقل. اللويحة الحيق 9مضيروياً .3 فى القوقعة الشيّلة في 
الشكل 24-7. للدعامات أسماءٌ مختلفة اعتماداً على اتجاههاء وغالباً على نوع البنية 
(مثلآء طائرة إزاء سفينة). الحلقات هي دعامات محيطيّة كما يُبيّنها الشكل 24-7 على 
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الوجه الدّاخلي للقشرة. يمكن للدعامات الحلقيّة أن توجد على الوجه الخارجيّ للقشرة» ما 
لم يُمنَع ذلك لأسباب ديناميكيّة هوائيّة أو لأسباب ديناميكيّة مائيّة. تدعى الحلقات أحياناً 
بالإطارات (682065) أو الأضلاع (565). أمّا الأضلاع الطولانيّة (15ءع50108) 
المساعدة فهي دعامات محوريّة, كما تتبيّن على الوجه الخارجي للغلاف في الشكل 7- 
4 بالتأكيد» يمكن وضع هذه الأضلاع الطولانيّة على الوجه الداخلم: للقوقعة. تعرّف 
الأضلاغ الطوؤلائكة ركنا باسم العوارض (1028610115) أو الأوتاد (50315) في مجال 
صناعة الطائرات. غالبا ما توضّع كلتا الحلقات والأضلاع الطولانيّة على الجانِب 
نضيه من القوقعة» مما يُنتِج دعامات متقاطعة. على سبيل المثال» ينبغي وضع جميع 
المُدعٌمات - في التطبيقات الخاصة بالطائرة» أو بالغوّاصة» أو بجسم الصاروخ الطائر- 
على الجانِب الداخليّ من أجل المحافظة على وسطٍ خارجيً نظيف من الناحية الديناميكيّة 
المعو انسل و السسناقية قد لانت بى الاير" لكر هو أن (الحلقاف. عاك نم تكون مسر 
بينما تكون الأضلاع كافية الطول لتوافق المكان بين الحلقات. 





الشكل 24-7: قوقعة أسطوانية دائرية مدعمة خارج المركز 
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7 فوائد المواد المُركبة في بنى المُقواة 

نكوى. اشكال. عنيذه الدهافاة. المعدنةة متقطيه نوها ناه كنا انها تيتلك: كاده 
سماكة ثابتة ما لم تكن مشغلة (مما يزيد الكلفة كثيراً). مع ذلكء لا يعتبر هذا الانتظام 
ضروريّاً في حالة المواد المُركبة. في الحقيقة» يمكن تفصيل وتكبيف عناصير تقوية 
كتردة من مواة رع نين أحل. عالت قري إلى الوطم اللنش هنا إن كانث من 
اعادو وفنا لذلك متاك عناضين توه مكتلدة على النبواء سناكاك جنات ومو اا 
مختلفة في أماكن متغايرةء كما في الشكل 25-7. يعني ذلك أنه في حالة المعادن» فإن 
جدار الدعامة ينبغي أن يكون ثابت السماكة ومنتظم توزيع المادّة على السواءء ما لم يكن 
تشغيلها مُكليف و/أو أن يتمٌ تثبيت عناصر تقوية لمواد مختلفة بطريقة ميكانيكيّة. بخلاف 
ذلكم مكن الحذان . النهامة أن مكورق, :ل مماكات: ,غديدة وطرائق محتلفة” لهات 
الصفائح الطبقيّة بدون أي تغيير أساسيّ تقريباء بما في ذلك الكلفة» في سيرورة 
التصنيع. يعني ذلك أن السماكات المختلفة وطرائق التوضتعات الطبقيّة المتباينة تُشكّل 





الشكل 25-7: أشكال الدعامات المعدنية مقابل الدعامات المركبة 


يمكن الكشف عن تباين أبعد بين الدعامات المعدنيّة والمُركبة عندما نتفحص 
أهداف وميزات تصميم الدعامة (المادة المتانة للانفعال). من أجل دعامة معدنيّة منتظمة 
السماكة - أو حتى غير منتظمة-», فإننا نسعى إلى جعل قيمة عزم العطالة للدعامة 
للم ين لعل كير حسادة | انكاع النعامة عذان. العامة مشامدان طرة. حدهنا 
مع الآخرء عندما ندرك أن جساءة الانحناء لدعامات معدنية متوضّعة بالقرب من السطح 
الأوسط لصفيحة أو لقوقعة ترتبط مع الدعامات تساوي: 


619 


(7.6( مح | | 15 - [جز 

وأن معامل المرونة - بسبب التوزّع المنتظم (المتجانس) للمادّة عبر الدعامة المعدنية- 
يمنكن. وضكه .خارج: إشارة التكامل.. يُحتزل. تكامل المعادلة (7,6) بالتأكيد. إلى نتيجة 
نظريّة المحور الموازي المألوفة: 


1 - [ + (77 


2110/0 
حيث ,1 العزم الثاني للمنطقة حول محور الدعامة المركزي الموازي للسطح الأوسط 
للوحة؛ و مساحة سطح الدعامة؛ بينما 4 هي المسافة الفاصلة بين السطح الأوسط 
والمركز المتوسّط (068]014) للدعامة (المادّة المتانة للانفعال). وهكذاء يمكن زيادة 
جساءة الانحناء عبر جعل الدعامة أطول بدون زيادةٍ في 4ل» ولكن مع زيادة .1 و0. 

بخلاف ذلكء وبسبب الطبيعة المتغيّرة مكانياً (غير متجانسة) للمادّة في دعامة 
محووعة عن عاذة جر كي لزأ ويكن. نحل وتحارن واه الأتضاء. إلى كاف هاده 
مضروب 06 هندسي» كما في المعادلة (7.6). بدلا من ذلك» تفطين جساءة الانحناء 
العامة الدر كب 


)7.5 برك ”نز زمر عام || - ]1 


حيث لا يمكن وضع الطبيعة المتغايرة لتوزيع المادّة (18)<,7 خارج إشارة التكامل. يعني 
ذلك ن. اللعماة انديس الجياءة ا التحداء. ١‏ يمك فعلها كن سمه العانن روكدم ١‏ 
يتضمّن التصميمٌ الصحيحٌ لدعامة بالضرورة جعل قيمة عزم العطالة للدعامة أعظميّة. 
في الحقيقة» لا معنى الآن لعزم العطالة بحد ذاته عندما ننتقل من دعامات معدنيّة إلى 
دعامات مركبة. ينبغي علينا تفصيل مكونات الدعامة لتحقيق توليفة خاصة أعظميّة 
(جساءة الانحناء) 111 وفق معنى التكامل. 

من أجل توزيعات للرقاقات مثل تلك التي يُبِيّنها الشكل 26-7, لا أهمّية لعزم 
العطالة نفسه. ينبغي أن نضع المواد ذات القيمة العالية ل 1 على أبعد مسافة من محور 
انحناء الصفيحة أو القوقعة» بحيث يكون لها أكبر التأثيرء أو تقوم بأفضل الأفعال الجيّدة 
(أي تؤدي أكبر مساهمة في جساءة الانحناء). نقوم بتفصيل مكونات الدعامة في اتجاه 
الليف؛ ومنطقته؛ وموقع منطقتّه بهدف تحقيق قيمة جساءة الانحناء العالية الضروريّة. 
وهكذاء توضتّع الرقاقات مع الألياف في الاتجاه المحوريّ للدعامة في أعلى مقطع القبّعة 
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في الشكل 26-7 بغرض جعل مساهماتِها في جساءة الانحناء أعظميّة. توضع رقاقات 
أخرى بزاوية 45+ مع الألياف في النسيج (17765) لكي تنقل إجهادات القصّ من أعلى 
مقطع القبّعة إلى اللوح السفلي. لا تساهم هذه الرقاقات المائلة بزاوية "45+ بشكل كبير 
في جساءة الانحناء» ويعود ذلك إلى سبيّين: (1) لها قيمة منخفضة ل 1 في الاتجاه 
المحوريّ للدعامة» و(2) لها مساحة سطح صغيرة على مسافة غير بعيدةٍ جداً عن أسفل 





الدعامة. 
©ه سماكة غير منتظمة ٠‏ سماكة موحدة 
ل خصائص متغايرة د خصائص متجانسة 


« الجساءة: بولع:ك 8),9((97!! -ا8 ٠‏ الجساءة: 072057 
#وزم حزم 
٠‏ الهدف: 11 عال ٠‏ الهدف: 11 عال 


( تصميم عناصر الدعامة) 


الشكل 26-7: خواص الدعامة المعدنية مقابل الدعامة المركبة 


7. أنواع الدعامات (الموادّ المتانة للانفعال) 


يمكن للحلقات والأضلاع الطولانيّة (94128615) أن تمتلك تنويعة من أشكال 
المقاطع الغررخانتة:: دن يعضتها الكل 27-7.-.ين أحل. الذهافات المعفنة»اتكوق يعن 
هذه الأشكال عادة مقاطع مُدرفلة يتمّ تثبيتها لاحقاً باللوحة» مثلء الأشكال الشبيهة بأحرف 
1» أو 1» أو 2» أو القبعة أو الشبيهة بالأقنية. يمكن للتثبيت أن يكون ميكانيكيّاء أو 
بالالتصاق» أو بواسطة اللحام. 
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يتمّ عموماً تشغيل أشكال أخرى غير اعتياديّة أو توزيعات للسماكات فوق المقطع 
العرضي بشكل متكامل حيث يكون اللوح مصنوعاً من ماة لا تقل سماكتها عن ارتفاع 
الدعامة إضافة إلى سماكة الدعامة» أي بأشكال شبيهة بحرف 7 مقلوب» أو حرف آ,؛ أو 
قرة »بيكون. .هذا التشفزل ينا جيكانيكناء هما للرقاقة. (ها0)» أ كيمياناء متعرونا 
بالتغريز الكيميائيّ (70111108). وتعتبر كلتا عمليّتي التشغيل هاتين مُكلفتين جدا. 


حاف ا جم ص امجيس صو ص بيعب مرروسيوقن 1 
د حرف 50 
يك حرف تي مقلوب خرف ني 

2525222522 0 سس سس عبت يجو ووو سس ا بار ريا ملحاو وتيت 1 
حرق ل 9 قبعة 575 
9 ششرة 


الشكل 27-7: أشكال مقاطع الدعامات الأساسية 


تبنى جميع الأشكال من أجل الدعامات المٌُركبة انطلاقاً من طبقات منفردة من 
المادّة. بالتأكيد» يمكن إنتاجُ بعض أشكال الدعامات عبر التشكيل بالدرفلة أو بالسحب 
المستمر» مثلاء ثمّ تثبّت إلى الوحات. أو أن يُمكن أن يُصتع اللوح المّدعُمم في سيرورة 
واحدة تتضمّن وضع رٌقاقات (صفيحات) منفردة» عادة باليدء بأبعادٍ مختلفة في مواقع 
يحي يخجم له بناء .يفية ينبوية . يمكن: تكنيت الذغامات: إلى اللورحاة بوابيظة اللضق» أو 


اللحام النقطي (5010101128)» أو بتثبيت ميكانيكي. 


اند مك دع ف دل كالدة ايتاك التضدام ,و الطدو ان اعنياة لكان معنا 0ه 
للاعامات: التركية: حقاء اتشبمق. قيمة وورظيقه القية أكله لتصميى الذعاية بفلاف ذلك: 
تقود الضغوط التنافسيّة من أجل تطبيقات مألوفة أكثر في الحياة اليوميّة» مثل السسّقالات. 
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والساكام» وممرذات النشاة فى البصانع الكيميائئة» إلى أرضباء تقل »فيها الخلول الووسط 
في فعاليّة الدعامة مباشرة (تصميم فوق المطلوب) بغرض تحقيق كلفة أقل من الكلفة 
المتعلقة بالتصميم الأمثلي. 


إن مفهومَ السوار (الحزام) الداعم المدمج مفهومٌ مهم من السهل تطبيقه على 
المواد المُركبة. تصتع قشرة اللوحة من مادّة نقدرء بسبب صنعها بشكل طبقاتء على 
فصلها عند المستوى المّحدّد الذي نريد دمج سوار مُق ضمنه؛ كما في الشكل 28-7. 
بشكل أكثرَ دقة» نتوقف ببساطة عن توضيع الرقاقات على اللوحة بشكل كاف لكي نبني 
سواراًء ثمّ نكيل توضّع الطبقات على اللوحة ونكسي ونستر مادّة اللوحة فوق السوار. 
نكون وفق هذه السيرورة قد دمجنا سوارا في اللوحة. يمكننا بعد ذلك أن نضع دعامة 
أخرى أعلى ذاك السوارء في حال اخترنا فعل ذلك. يمكن للسوار أن يتألف من جميع 
الألياف المائلة بزاوية *0» بهدف الحصول على الأثر المُّقوتي الأعظميّ في اتجاهٍ واحد. 
بفلاك. ال الكتراى حتعثه الاتحافات الصفيكة الطيفئة الشحيطة, يكفيق: الهدف الأنناني” 
من السوار الداعم في تقوية وزيادة جساءة اللوحة التحتيّة» بحيث يمكن لشفة الدعامة أن 
تلتصق بشكل أكثر سهولة باللوحة المُّشوهة (التي تظهر الآن انفعالات أصغر). تتمثل 
عدر إبهنة للش شري يذ اق كان عرد ملسن شه اراي التريدين 
أطوافه. "السنوان. . المدمع. اتنتين . .هذه المقاظق. الغدئة والر فت ديف بو شكن. والقالن 
مصيندر ١‏ سكن لانقصيال الطرقات» 





الشكل 28-7: سوار تدعيم مدمج 
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من المؤكد أن ربط دعامة بلوحة بواسطة لاصيق إجرائيّةٌ طبيعيّة قابلة للتحقيق 
جدا عند إنشاء. النتى. الشرعية التموتجتة لم تتافتن: أ اجر افنة لوصل: أجز ام سيعضنها 
البعض ما خلا إجرائيّة التسخين المشترك. كبديل عن ذلك؛ ومن أجل استخدام غشاء 
لاصق لربط الأجزاء مع بعضها البعضء نقطع ببساطة صفيحة أو غشاءً من اللاصيق 
بالحجم النتابيي» ثم تضم ما نارين الجر دن اللذين نرغب ربطهما معاء ثم نجري 
ووه معالحة حرارية تقيد نت بالتضياق دعن كلسون الجقاد و اللريحة شيا نستطيع 
نضا تنيت أء قعائة تقفاو بارحة ميكافيكن . 


7 الدعامات ذات المقطع المفتوح إزاء الدعامات ذات الم 
حُّ ع 
المغلق 


تدور قضيّة الدعامة ذات المقطع المفتوح إزاء الدعامة ذات المقطع المغّق بشكل 
رئيسيّ حول مسألة جساءة الفتل للدعامة. من الممكن ألا تظن” أن جساءة الفتل مهمّةٌ جداً 
من أجل الدعامة» ولكنها في الحقيقة يمكن أن تكون كذلك لأن الدعامة تنفتل غالبا عندما 
تنبعج اللوحة المُقواة. عند إجراء الحسابات من أجل تقدير متانة الانبعاج للوحة قشرية 
مُقَواة» تلعب متانة الفتل للدعامة تأثيراً كبيرا. يعني ذلك أنّ جساءة الفتل تساعد اللوحّة 
المُقواة على متانة انفعالات الانبعاج التي يمكن على الأرجح الاكون اعفاكقة وان كو 
انفعالات الانبعاج هذه بيساطة انحناء صرفاً؛ فهي أحياناً نوعٌ من الالفتل. وحتى لو كانت 
انحناءً صرفاً في مستو واحد» فإننا سوف نفرض نوعاً من الفتل على الدعامة إذا تقاطعت 
هذه الأخيرة مع ذاك المستوي بزاوية ما. 


وهكذاء تكون متانة الفتل للدعامة مهمّة جداً في متانة انفعالات الانبعاج والانحناء 
تلك. بالتعريف. لا تكون جميع أجزاء محيط الدعامة ذات المقطع المفتوح مرتبطة 
ببعضها البعض. يعني ذلك أنه من أجل دعامة نمط الشفرة الشفة - شطيرة على يسار 
الشكل 29-7» فإن جزءاً من الشفرة يرتفع في الهواء» ولا يرتبط الجزءٌ في الأعلى 
بالشفاه (187865) الجانبية. وبشكل طبيعي» يُظهر مثل هذا النوع من البنى متانة الفتل 
قل يقتير..مفياا فى الذعائمة ذاك المقطع لتكت على. يميق الشكل 29-7 حيتك: تر قبط 
جميعٌ أجزاء مُحيط الدعامة ببعضها البعض. بالتأكيد لا ترتبط الشفة على يسار الدعامة 
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ذات المقطع الشبيه بالقبّعة بالحافة على اليمين بواسطة أي دعامة» ولكن الشفاه ترتبط من 
خلال اللوحة» وبالتالي يكون المقطع مغلقا فعليًا. 





دعلمة على شكل قبعة 


الشكل 29-7: دعامات مقفلة المقطع مقابل دعامات مفتوحة المقطع 


لنفاضيق يزن تهابة فيك الششر :> تيطيوة وو عائة الفتحة كين تقار ل هذة نهنا 
تفهرة الأداء, تعلى مهيل المثال »مق المديل تميذا؛ مخ وجمة تقر التستيغ .ضف دهان 
تع تصل: #تتظيرة بالركع من وجرد. جلاع مدسير على الكل قروضن لعفل (اكلية النحل) 
في الوسط. إن بناءَ الدعامة على شكل الشفرة أمر سهل وطبيعيّ عندما نقوم بصنع دعامة 
مُركبة» لأننا ببساطة نكون قد أصبحنا حتى الآن في إطار بناء شكل هندسي و/أو مادة. 
بدلا من وضع طبقات من غرافيت-إيبوكسي» نضع بدلاً منها نوعاً من بنية على شكل 
قوسن العمل». أمًا العامة على بشكل ١‏ الدتحة» فبي أكثر” صعوية من .حيث. التصنيع م 
الدعامة على شكل الشفرة - الشطيرة: بسبب الهندسة الأكثر تعقيدا (وبسبب الحاجة إلى 
نوع من الدعامة الداخليّة المساعدة حتى تصلب الدعامة). 


من وجهة نظر التفتيش (المعاينة) بغرض التأكد من تصنيع الدعامة بشكل جد 

ل انون اعون ل ليوطاي فط الو د عير 1 يي لكر ما 

الدعامة على شكل القبّعة أمرأ صعباً من الداخل. ينبغي أن نحصل على نوع من جهاز أو 

أداةٍ بهدف الحكم من الداخل. لو حاولنا المعاينة من الخارجء فإن كل ما نستطيغ الحصول 

عليه بواسطة الموجات فوق الصوتيّة يتعلق بمدى جودة ارتباط الشفاه مع قاعدة اللوحة. 

يجب علينا عموماً امتلاك نوع من قالب محيط بالدعامة» ثمّ ينبغي علينا إزالة هذا القالب. 
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هذا القالية خزوريى بحيث” لآ نتحطم الدغابة” أشاء سيوورة التسفيخ عتما تكون: تهت 
تأثير ضغط. في الحقيقة» من الممكن أحياناء وبغرض تبسيط سيرورة التصنيع» أن 
نرغب بإبقاء لب أو قالب من نوع ما داخل الدعامة» وذلك لمجرّد الصعوبة الجمّة في 
إخراج القلب من الداخل. هذا الوضع صحيحٌ بشكل خاص من أجل دعامات متقاطعة 
بزاوية 590 أو أي زاوية أخرىء فيما بينهاء حيث تمر في منطقة التقاطع شنج دعامة 
واحدة ضمن ندج دعامة أخرى وتتقاطع معها. لا نملك الحوقة لقطم جوانب الذعامة 
وإرائك اس سرجه فى الذلذل لمم تحدم الدعانة كاه الشكين. 11 تركذ اللي ولك 
فإننا لا نستطيع تفتيش الدعامة من الدّاخِل. وهكذاء إن المعاينة سيرورة أكثرٌ تعقيدا بكثير 
في حالة الدعامة ذات مقطع القبّعة منه في حالة دعامة نمط الشفرة - شطيرة. 


تقارن الفعاليّة النسبيّة للدعامتين بشكل رئيسي على أساس متانة الفتل. يكمن 
سببُ معدل الفعاليّة الأقل الاسمية لدعامة الشفرة - شطيرة في مقاومتها المنخفضة للفتل 
(وفي كون جساءة الانحناء غير عالية)» بينما يعود سبب فعاليّة دعامة القبّعة العالية إلى 
متقاومنتها العالية للفتل يتضدل. قحثة الذعامة ذات المقطع: المقتوح' إزاء. المعاق. كودن :مقاقة 
الفتل للدعامة في حمولة الانبعاج للوحة أو لقوقعة مُقَوَاة. كما بيده كارد (210©) وجونز 
(5ع102) [3-7]. 


لنفترض أننا نرغب في تحليل الإجهادات في الدعامتين. إن هندسة دعامة 
الشفرة- شطيرة في الحقيقة أكثر تعقيداً وأقل طواعيّة للتحليل منها في الدعامة على شكل 
قبّعة. تشتمل القضايا التي تبرز أثناء التحليل بهدف تحديد آثار الأقسام المختلفة للدعامات 
على جساءة القصّ في المستوي. هناك مقدار مُعيّن من جساءة القصّ في مستوى الشفرة 
الشاقوليّ. يعني ذلك أن جساءة القصّ ضروريّة لنقل الحمولة من الألياف بزاوية 0* في 
أعلى الدعامة نحو الأسفل إلى اللوحة. إن جساءة القصْ هذه هي الطريقة الوحيدة في 
الدعامات على شكل قبّعة لنقل الحمولة من ألياف الزاوية 0” في أعلى الدعامة إلى 
الأوحة في الأمذل». و مكذا#تتمدن مخاء: القضن" القطيكة الميريفة على التسميي. .هذ | فى 
عموماً سببُ وضع ألياف بزاوية *45+ ضمن نسيج الدعامة على شكل قبّعة. 


يكور :أن داك قحته اقرى ميته هذا امن أخل قضاءة التشر ة ج لظيو هو لكنياً 


ليست مهمّة على الإطلاق من أجل الدعامة على شكل القبّعة - ألا وهي القصّ في النسيج 
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الشاقولي؛ أي القصّ في المستوي العمودي على النسيج» وليس القصّ في مستوي النسيج. 
يق أن نحساءة القصن العررضيائكة ته تييمن. خلى. النلوك: أو أن تكو مهمة جا .فى 
سلوك الشفرة- شطيرة: بينما لا يتم ببساطة تناولها على الإطلاق في الدعامة على شكل 
القئعة. يمكنك أن تتخيّل أن جساءة القصّ العرضاني سوف تكون أكثر أهمّيّة في 
الشفرة - شطيرة عندما تأخذ بعين الاعتبار ملاحظة كون الشذوة: > قطير:ة ختصير ١‏ 
سميكاء بينما تكون الدعامة على شكل قبّعة عنصرا رقيقا. يعني ذلك أن الانحناء والقصّ 
في المستوي يهيمنان على هذه الاستجابة» بينما يمكن للقصْ العرضاني» بسبب كون 
الشفرة-شطيرة سميكاء أن يكون بسهولة جمّة عاملا مهما فيها (الشفرة- شطيرة). تمّ» من 
أجل كلتا الدعامتين» تطوير محاكمات منطقيّة وتحاليل مناسبة للتمكن من اعتماد دعامة 
ذات شكل أمثلي. 


7 تصميم الدعامة 


سكن يناك نعط العامة ذلك يه يك العواءك الواضحة 55-6 
العو امل الأقل ويصبوحاء كما ف 'لاتحة الشكل 30-7 .و على الأرحي كفكر_ أزثلا بساءة 
الانحناء لدعامة (وليس بعزم العطالة) على أنها العامل الأكثر أهمَيّة. لا نحتاج إلى 
نعوفة معلمالك عنساءة الانحناء حول كل من المحاور فحسبء بل يمكن أن نحتاج أيضاً 
إلى معرفة جساءة الانحناء القطيية فى عضن التخليلاك. تشكل, جساءة الفتل للدعامة» كما 
ذكرنا سابقاء قضيّة مهمّة كذلك. يُمثل هذا العامل الاختلاف الرئيسيّ بين دعامة الشفره- 
قطورة و الذضافة على :شكل "القئفة: اللنين .تمدن" عنهماء. ويذرهة آل ينكن .لذبت 
الاعوجاج أو للطريقة التي يعوج فيها المقطع العرضيّ خارج مستواه الأصليّ عندما يتم 
ب مي ين كن يكن ال عاك 1ك 1 ايض لوي انك تعافة نين 
كدعاية كاطلةه ول كبكر اك من العناصين التي ققدت أن القشاف: اتج ردنا /11): 
وكيفية اتصالها مع بعضها البعض. وهكذاء نريد أن جرح حب يا سر ا 
ون اناه بتر حك ما فى معلعات حسام الصفائح الطبقيّة المنفردة الشي. تشكل. كلا من 
مكونات الدعامة تلك. من أجل عنصر على شكل نسيج» سوف نهتمٌ بقيمة جساءة القص 
في, المسيتوي الخاصّة به كما ذكرنا سابقاً. علاوةً على ذلك؛ تعتبر جساءة القص” 
العرضةة التسبج مهد" كذلك من أجل الستع القتراة وق ينية فوهى العمل 
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معاملا حساءة الاتحناع 1 )بيع 1ق 

جساءة الانحناء القطبي م(11) 

جساءة الفتل +(617©) 

ثابت الانفتال  )13101028(‏ 1 

معلدات حيياء: الحنيخة الطفية لعنا هبر الذهاعة 
جماكءة التصن :فى السنترى اليج 


جساءة القص العرضانية للنسيج 
خارج المركز. 2 





الشكل 30-7: معلمات التصميم للدعامة 


تشكل أهمَيّةٌ لامركزية الدعامة قضيّة قد لا يكون متنبهاً لها. ببساطة» تُعبّر 
اللامركرة” “2 عق المسافة نين .المر كز المتوتتط الذعافة .و البيطح اللدريهي: للويحة الذي 
تلتصق به الدعامة» كما في الشكل 24-7. على سبيل المثال؛» لا تتوفر لديناء في حالة 
لوحة جسم الطائرة» حريّة كاملة في وضع الدعامات على الوجهين الداخليَ والخارجي 
بنفس القدر من الأهميّة. مع ذلكء سيكون الأمر مختلفاً تماما فيما إذا وضعنا الدعامات 
على الوجه الداخلي أم على الوجه الخارجي بالنسبة إلى متانة الانبعاج »مثلاء لتلك اللوحة 
الماكية.. تست وطن الكلروف» .جمكن المحراة. تكتين. موطيع الاعامات هن :داخل: قر قية 
اسطوانيّة دائريّة إلى خارجها أن يؤديّ إلى اختلاف بمقدار مرتين أو ثلاث مرّات في 
حمولة الانبعاج [3-7]!. 


من الواضيح أن أي تحليل يتمّ فيه إهمال اللامركزيّة قد يكون ناقصاً وضعيفاً 
بشكل كبير. يوجد النوغ نفسئه من السلوك من أجل بنى المُركبة» حيث من السهل جدا 


0) 


فهمه. يتعلق أثْرٌ لامركزيّة الدعامة بشكل متأصل بالإقران انحناء- استطالة لعنصر 
اللاعيم»: و لين للزقاقة حيدق الصمفيذ التلقلة: .الت لا يختلف حن الطذات ولنسية إلى 
طبقات أخرىء أو عناصير أخرى. يمكن لهذا الإقران بين الانحناء والاستطالة أن يكون 
مهما جداء وبالتالي ينبغي اعتباره في أيّ تحليل لبنية مُدعمة» باستثناء تلك البنى التي 
تتعنق منيحة ميكرية» لأا لا مسيم هنا شير القررق قيما [11 كانت الدعادة مفورطتد: 

في أغلن أو فق أنيفل الصفيحة: .سوف يون الإقران :ببق الأندناء والانيقطالة في الأداء 
الى بحن جاه رلكن الا هك لكون. الاعانات متورسلية فى أعلى أ فى اسلل كيك لاله 


مسنوية» إلا في التأثير في الطريقة التى سوف تنحنى بها اللوحة تحت تأثير قوة محورية. 


يشتمل معظم ما وصفناه لغاية الآن عن تصميم الدعامات شكل وأبعاد الدعامة. 
تتضمن هذه القضايا انتقاء نوع الدعامة» وانتقاء المقطع العرضي على شكل حرف 5]1: 
أو الشفرة» أو الشكل الشبيه بالقبّعة» إلخ» بالإضافة إلى الأبعاد المحددة وتركيب المادة 
لكل عنصر داعم. تشتمل معلمات أخرى واضحة في تصميم الدعامة مقدار المسافة التي 
تفصل بينهاء وما هي اتجاهات توضتّعهاء و- بشكل قد يكون الأكثر وضوحا فيما يتعلق 
بما تناولناه في الفقرة 3.7 ماهي المواد التي نصنع منها هذه العناصير. وكما رأيت في 
بعض من الرسوم السابقة عن الدعامات» نستطيع في حالة الدعامات المُركبّة أن نستعمل 
جور ير ع ان لمكن ويه ران قوري يكن لد ره ايان سنن 
يدك اد شري حر رركن ابطر ش 


نشل عضر الأعتنان إكه التصسيةة الدعافاك قضنانا شان بابعاة اللرهةه بويمكنة 
للوحة هنا أن تعن أمرين. نستطيع أن نأخذ بعين الاعتبار مساحة سطح المنصّة 
(130ه13): أو سماكة اللوحة. يعني ذلك أننا نتناول هنا ثلاثة أنواع من الأبعاد: ما 
مذئ. السماكة + وما عدي :الطول» وما مذى. العرركن :© يتفي :تكامل هذه القكنانا هموما 
بطريقة ما مع قضيّة أنواع الدعامات التي نتعامل معها. على سبيل المثال» يمكن أن 
تفاع إلى الورحة سفيكة مخ أجل الانتفادة مق ذهامات عر يظنة هرو إلا فإنذعامات كسمه 
على لوحة رقيقة يمكن أن تزيد ببساطة من تحميل اللوحة. من ناحية أخرىء يمكن لنا أن 
تأخذ جغضن الدعانات الصعرو هذ ام ولكن: المتوحتتفة بدا خرف بتكن مقارب على اوه 
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رقيقة. وهكذاء ينبغي أخذ التأثير المتبادل للأبعاد النسبيّة للدعامات واللوحات بعين 
الاعيان: 


تصمّم اللوحة غير المُدعمة في الحالة العامّة عبر انتقاء أبعاد اللوحة الأعظميّة 
في الفيتوى :وسماققه الأصغرتة لمكانة الجاع يعد :ذلك» .يمكق. اكترال. أبعاك :مسالحة 
اللوكةة وز يادة السيماكة من خلال سدرونة أمدلة اللوكة المدهمة.: 

من أجل تصغير سماكة صفيحة طبقيّة » ينبغي إيقاف بعض الرقاقات انتقائيّاء أو 
إحقاصنا أو انمادهاء. عادر على الك تمن الرأقاقاك: المتو ندة: يرقاقة ‏ مستير 5 واهدة 
على الأقل كما في الشكل 31-7. تنشأ هنا مناطق غنيّة بالراتنج بشكل طبيعيّ في جوار 
انحداز. (إمقاط) الرتقافة, تكون مكل هذه المقاطق أيضنا مواقم موحيككة لتركيق الإجبادات: 
مع ذلكه تؤدى :الضفيحة الظيفتة ‏ التبشقدقة يشكل. إحمائر: إلى كر كيق. إههاد ات يتحدفة: 





الشكل 31-7: انحدارات الرقاقة 


بخلاف انحدارات الرقاقة التي تنقص سماكة الصفيحة الطبقيّة» فإن الحشو 
والتبطينَ هما زيادة موضعيّة للسماكة تنشأ عبر إضافة طبقات (بطانات). يتمّ عادة كبس 
نكل هذه الظيقات التزكة التصنافة» كه قرليتها بأشكال مختلفة» كما في الشكل 32-7. مع 
ذلك» إذا كانت الطبقات الإضافيّة صلبة بشكل أساسيّ كصلابة طبقة معدنيّة» فعندها تنشأ 
فجوات أو مناطق غنيّة بالراتنج. يُستخدم الحشو والتبطين من أجل (أ) تأمين قاعدةٍ أمتن 
من أجل تطبيق دعامات على اللوخات» و(ب) زيادة قدرة التحمل الموضعية» و(ت) 
توفير منطقة التصاق أكبر متانة وجساءة: كما في الشكل 33-7. 
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« المضغوطات و القوالب في حالة 
طبقة مركبة 

#نواة قاسية في حالة طبقة معدنية 
(تترك تجاويف أو منطقة غنية 
ردم 


»ه توفير أساس صلب للدعامات على 
اللوحات 


ل زيادة فدرة التحمل 





توفير منطقة توصيل 
الشكل 33-7: تطبيقات بناء الطبقات الداخلية 


7 الشبكة المتعامدة 


الشيكة المتعافةة مقيوة تدعيم حاير للاهتمام ثعة تخيير | خاضت لمقاهيم التدعيد 
التي درسناها لغاية الآن. يتألف هذا المفهومٌُ من بناء دعامة متقاطعة من نوع الشفرة 
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ضمن تشكيل من نوع شبكة الوقل0). يعني ذلك أن اللوحة المُدعمة نفسها تشبه شيئاً مثل 
ففكة الوذ ولكنة ناه مع مساقاض قاضلة أكبو بين الصيال. اللناتزلقة وكن :النكرة 
البنيوية تكمن في أننا نقدر حقيقة على إنشاء الدعامات المتقاطعة من النوع الشفري 
بطريقة مُؤتمتة خاصة جدا. على سبيل المثال» لنفترض أننا كونا قشرة اللوحة ثمّ أننا 
ندر أو نلف شرائط من ألياف أحاديّة الاتّجاه ومسبقة الإشباع بالإيبوكسي حول القوقعة 
فى مسا اك بتهةةة» يحية نيني :فى مخاطق :ومكن يديا عندين دعافة القدرة .تحر 
هذا البناءء والنمو بطريقة متقاطعة متخالطة بحيث تتشابك النصال المتنوّعة. يعني ذلك أنه 
يمكن رؤية اتجاهات متناوبة للألياف في الشكل 34-7 بحيث يتشابك نصلان متقاطعان 
مع بعضهما البعضء تمامأ كما يمكنك تشابك أصابعَ يديك الواحدّة بالأخرى. في الحقيقة: 
تعتبر الدعامات قضباناً صفائحيّة مبنيّة من خلال طبقات متناوبة من شريط إيبوكسي 
مُقوّى بالألياف», يليه شريط راتنج مفصلي. 


إن أشرطة إيبوكسي- ليف أرق وأعلى كثافة من أشرطة الراتنج المفصلي. 
يُستعمل شريط الراتنج المفصلي القابل للكبس لتباعد طبقات الألياف بشكل شاقوليَ بحيث 
يكون البناء وتراكب الطبقات قليلا عند التقاطعات بين الدعامات. تكمن الفائدة الرئيسية 
من مقاربة الشبكة العموديّة هذه في إنتاجها الآليّ عبر لف الأسلاك أو أيّ ما يتفرع عنه. 


لهذا التشكيل البنيويء الشبكة المتعامدة» المقدرة الكامنة على التصنيع الفعّال 
الوكات: حسم ظائرة بوهذا اكد 1ه الأسابع الن, تين لصحن يوون كنيز | به 
تستعمل بنى المدعمة عندما تحمّل بشكل كبير» حيث تكون بنى المدعمة أكثر فعاليّة من 
بنى أحاديّة الطبقة. يتم التفكيرٌ ببنى ذات الشبكات المتعامدة من أجل طائرات النقل 
الكبيرة التي تصتع من قطع اسطوائيّة نوعاً ما وبذلك يمكن إزالة عمود (نواة) الدوران 
الخاصً بلفّ الأسلاك بسهولة من الداخل وإعادة استعماله. 


8 1116 : كعكة تعد من دقيق وحليب وبيض تُحمّص في أداة تحميص خاصّة (المترجم). 
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الشكل 34-7: الشبكة المتعامدة 


لنبفت الشيكة المتعائدة جديده كتفيوع بتيري: والكنها: امتسلت في المفقاة :مع 
المعادق (انتلكتك مريظلة الضاروخ "زاكل. 413 ودناة8" المضنتوحة لنقل. زو'اد قضناء إلى 
القمر نمطا شبيها بالوقل). ابتدأت الشبكة المتعامدة المعدنيّة بصفيحة سميكة من الألمنيوم 
تم تشغيلها وترقيقها بين الأماكن التي نرغب بوضع دعامات فيهاء وذلك حتى سماكة 
اللوحة» بحيث تترك الدعامات ناتتة. وجد أن التشغيل (الحفر) الكيميائي: أقل كلفة من 
مجركك التشخيل يالقرة العمياء. لمحمل الماذة الدااخلثة إلى بخارج البنية. 


تعتبر الشبكة المتعامدة مجرد طريقة حديثة لتحقيق الشكل البنيوي نفسيه» وهي 
أقل كلفة لأننا نبني البنية المُركبة بدلاً من التخلص من المعدن. أمّا التشغيل الكيميائيّ فهو 
شيوونة ذات تكلفة عالية بجداء ون الواضيح: أن سيرونة محرد انتخدام قرة .حساء 
للتخلص من مجمل المادّة هي أيضاً سيرورة باهظة التكاليف. ليس من الضرورة أن 
تكون زاوية تقاطع أي زوج من الدعامات مساوية ل *90» أي أن صفة "المتعامدة" في 
بطح "الشبكة المتعامدة" مُقيّدةَ جداً. في الحقيقة» إذا كانت الزاوية بين الدعامات 
مساوية ل *60: وبالتالي شكلت الدعامات مثلثات متساوية الأضلاعء يكون عندها تأثير” 
التقوية متمائل المناحي (متناحيا) بشكل أساسي» وتدعى هذه الدعامات عندها بالشبكة 
المتمائلة (1502110). 
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7 التشكيل في كلفة التصميم 


لننظر إلى بعض مُوجهات إمخركياك ودواع) الكلفة من أجل صناعة معيّنة 
ولتكن صناعة الفضاء والطيران. أولآء دعنا نذهب إلى ذلك الوضع عبر النظر لما 
سيحصل في الصناعات الأخرى. عموماً »وفي أيّ صناعة؛ ينبغي أن نعتبر كلفة الطاقة- 
بغض النظر عن نوعيّة المادة التي تستعمّل في السيرورة التي نتعامل معها - 
والتجهيزات الضروريّة لمعالجة الطاقة والمادّة. بشكل خاص» تكون سيرورات إزالة 
المعدن في صناعة الفضاء والطيران مُوجَّهات قوبّة للكلفة» بينما تكون المادَه المُركبة 
العكين قماماء لأنه: لا يوح 'افتر اضكا عندها شن 2 اديه إزالة العوات.: نكةعدة الأجزاء 
العالي أيضاً مُوجَّها كبيرا للكلفة: ؛ بينما تواجه بنى المُركبة هذه المسألة بجمع وتوحيد قطع 
من بنى أو عناصير بنيوية» بشكل طبيعي وغير مكلف. تعني الأجزاء الأقل مات أقلء 
وهذا مُوجّه كلفة آخر ذو أهميّة كبيرة في كل من سعر الشراء وكلفة التركيب (فكر' في 
كلفة حفر آلافٍ من الثقوب المتراصفة بدقة في بنية بنيوية ما!). إن استعمال المواد هو 
مُوجّهُ تكلفة عالية آخرء وتواجه المواد المُركبة هذا بطريقتين مختلفتين: (1) بواسطة 
أنواع سيرورات التصنيع الفعالة لبناء المواد المركبة بدلا من إزالة المعدن» و(2) عبر 
استبدال موا أخرى نتحكم بمصادرها ببعض المواة الاستراتيجيّة الناذرة. 


بشكل خاص» ومن أجل الطائرة في مجال صناعة الطيران والفضاءء فإن تصنيع 
فكل . الطائرية تفيده نظ و الددا .من .هد لتوجيات. الكلقة. الرفسية رذق المو اليل لني 
ناقشناها أعلاه. لننظر إلى طبيعة كيفيّة تصنيع مركبة فضائيّة. هناك عموما تبعية كبيرة 
على القوى البشريّة. وتعتبر هذه الصناعة نفئها دوريّة بسبب تأرجح الطلبات بين 
التعدار والأساب» كيان اده ,كسد كمون يفره الك يقاطة إلى منت 
(سرعات) الإنتاج المنخفضة نسبيّاء والعدد القليل جداً من الزبائن. لكن» وبالرغم من 
جميع هذه الخصائص مميزة» هناك أيضاً وبشكل نمطي طاقة كبيرة قائمة على العديد 
ون العائلين. .قري المساراك العلية» بوتكون نرهة التركه كدو التورتع في استحداة 


004 


التكنولوجيا العالية أكبرَ بكثير من الصناعات الأخرى. لولا وجودٌ تميز المنتج كعاميل 
مُوجّهِ ودافع» لوقعت هذه الصناعة برمّتها في فوضى وورطة لا مجال للخروج منهما. 

لننظر إلى طبيعة دراسة حول الحلول الوسط للتشكيل عبر محاولة تطبيق بعض 
مخ :تلك العو امل ا تعد سا لحن ايحي شار يكين جا رسكل 
أنسانيرة في اللحصيول. ,على التذكرل البسرى :ذي :الكلقة الأكل» الذي تكدق مقط بالك التضصميد 
المتمثلة في الجساءة والمتانة »صديقتينا القديمتين» بالإضافة إلى الوزن الأصغري. نحتاج 
من أجل الطائرات عالية السرعة أداءً مقبولاً في درجات الحرارة العالية» نحتاج إلى 
بعض المتانة ضد التعب. لا نريد صرف مبالغ طائلة على الصيانة. نرغب أن تكون 
الاك بمتانة قرية جد سبد انار .الصحعات: ومدانة ضية الداكن:. وتكل ا ضير ان 
وسهلة الإصلاح في حال وقوع حادث صغير. 

افترطن. أننا جدانا. تتكر يكن المناهيم “الفيوية” المخظفة كبدائل: للمقاريات 
الاعتياديّة. لننظر إلى هذه المفاهيم البديلة من وجهة نظر المواد التي سوف نستعملهاء 
أبع اللوحة القشرية المتوفرة» وأشكال الهياكل التي نحتاجهاء ومقدار الخير الذي 

تمتلكه؛ ثم نطرح النوعَ نفسته من الأسئلة من أجل الدعامات أو الأضلاع الطولانيّة. كيف 

نجع تجيل ذاه اليه اذل تلضق كل شي أم لكيه بالدرن 5 أو يذل استهمل: نوها 
من المُبّتات الميكانيكيّة؟ في الحالة العامّة» ما هي طرائق التصنيع التي ينبغي لنا الاهتمام 
بها؟ وبأخذ جميع هذه العواميل بالاعتبارء تقع حينئذ هليذ ممور اكد قدي كلفة كل هرد 
المفاهيم البديلة من وجهة نظر التصنيعء والتجميعء والاختبارء والمعاينة» ونوعيّة المواد. 
حاوت لمات 


اعتبر دراسة حول لوحات جسم طائرة ال 716 أعلنها نوتون (710108) [7- 
4] .تق اللوحة :التي :قد تقازألها بالتراسة في أسيفل. جسم الطائرة» كما في الشكل 35-7: 
ما الففاهي. الترشحة المشتواعة فين . التوفعة جين . المدكية (أي حسم .طائرة وبحي 
الفرقعة)» أخباراع رعو لاننة فطاع كلع طوالاني: مع كريد من البزاكلع قلاقة ميكل يعض 
الهياكل مع فراغات في النسيج والضلع الطولاني» هيكلان مع تقوسين مُضاعفين. هذه 
هي . أنواع: التشكيلات: الفى..علينا” التتاضلة ببيقيا وفحصنياة .ومع المواة الشركة لكينا 
التعقيذ الإضافيُ المُتمثل في السؤال عن كيفيّة تثبيت هذه العناصير البنيوية مع بعضها 
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البعض. هل هناك طريقةٌ وحيدةٌ نرغب باعتمادها لإنشاء كل من هذه الدعامات؟ هل 
ينبغي علينا صنعها مع تدعيم انتقائي في الشفاه؟ هل هذا التدعيمٌ يستحق الجهد المبذول 
من أجله؟ إذا كان التدعيم الانتقائي في الحقيقة أقل كلفة في الحالة العامّة» فهل سيكون 
كذلك من أجل هذا التطبيق الخاص؟ يعني ذلك أنه هل هناك مجال كاف في سياق هذه 
الدراسة لتعلَمَ كيفية توفير تلك الأنواع من التقويات الانتقائيّة وكيف نجعلها الانتقاء من 
أجل التوفير في الكلفة لهذه اللوحة الوحيدة من جسم الطائرة؟ أو هل تشكل حلا وسطا 
يمكن تبنيه إذا كنا ذاهبين نحو إعادة تصميم مجمل الطائرة؟ يمكن أن يكون الوضع موافقا 
تماماً لهذه الحالة الأخيرة: أي أن الإعادة الكلّيّةَ للتصميم هي الوضع الوحيدَ الذي يمكن 
أن تنجح فيه التقوية الانتقائيّة. توجد بعض القيود القاسية جداً إذا كنا نحاول إجراءَ بعض 
التغييرات في منطقة محدودة جدا على لوحة واحدةٍ فقط. 
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الشكل 35-7: دراسة العوامل الناظمة في لوحة جسم الطائرة 1-16 
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7 التشكيل مقابل أحجام البنية 


ينبغي على اللوحات الكبيرة لجسم الطائرة »وخاصة طائرة النقل الكبيرة» أن 
تكون لها ققار : مقو 81 التمكينيا من :تهتل حمو لاك التحناء بائكة القذق تكدن: النقطه هنا في 
أن طائرة النقل الكبيرة تُظهر حمولة ثقيلة جداً على القسم المركزيّ من جسمهاء بشكل 
أكبر بكثير من طائرة أعمال صغيرة لستة مسافرين أو حوالى ذلك. وهكذاء سوف نرى 
تشكيلين متبايتين تماماً لهذين الحجمّين من الطائرات. سوف يمتلك القسمٌ المركزيّ من 
جسم طائرة الأعمال ذات القطر الصغير على الأرجح بنية بنيوية شطيريّة شبيهة بقرص 
العدل»: 1ه تكشها اقل ين" تكلفة هده ينوي تر ان: وكلما ازدادت الحمولة التي نرغب 
تعتينياء داك احتفال استعمال هيكليّة بنيوية مُقوّاة بشكل متقطعء :كنا هو الحال فن 
طائرة النقل::ذانك. الفكلر الكبين للشنيم المر كز من حيمها: 


حتى الآن وفيما يخص التشكيلات؛ يمكننا أن نرى قشرة من الكيقلار فوق قلب 
على شكل قرص العسل مصنوع من نوميكس يمثل جسم الطائرة الأوليّ من أجل طائرةٍ 
صغيرة نسبيّاء ولكن ليس من أجل طائرة كبيرة. يبين الشكل 36-7 الكلفة النسبيّة لبناء 
لكاب .علن, بلكل ترصن العمل .ولا المتري. مقايل: اقطان القسسم لمر كزع .من لجسن 
الطائرة» مع إشارةٍ في حالة أجسام الطائرات ذات القطر الصغير إلى أن مقاربة قلب 
الشطيرة في جسم الطائرة تمثل على الأرجح خياراً ذا كلفة أقل من خيار استخدام 
قشريات مع أنواع مختلفة من الدعامات عليها. مقابل ذلك» ومن أجل أقسام مركزيّة ذات 
أقطار كبيرةٍ جداً لجسم الطائرة» يكون تشكيل القوقعة - الضلع الطولي البديل الأقلّ كلفة 
بين البديلين. وهذا هوء بكلمات قليلة» الفرق بين طائرةٍ صغيرة» مثل طائرة ليرفان 
قتع ]ء ومنط5ة)5 اءءء8 وغيرها- وطائرات أكبر - مثل 2747 أو 4777, أو 
0" 


وهكذاء لا تزداد عادة بشكل خط متناميب مع الحجم المقاربات التي نراها 
مُستعملة في الطائرات الصغيرة عند الانتقال إلى طائرات أكبر» إذ تختلف تماماً مفاضلة 
التشكيل في حالة جسم الطائرة ذي القطر الكبير. 
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فطر جسم الطائرة 


الشكل 36-7: العوامل الناظمة للتشكيل 
7 إعادة تشكيل البنى المُركبة 


تذكر من مناقشة سيرورة التصميم البنيوي في الفقرة 2.7 أن إعادة تشكيل البنية 
فى .خطوه ميلة, :تحدث إعاذه التشكيل. إكا لزيادة المقدرة أو لإنقاضن. الوزن أن مقدرة 
البنية أكثر من المناسيب. يُقصّد بمصطلح "المقدرة" (611169م02) أن يتوفر هامش من 
الأمان بالنسبة إلى الكسرء ومن المتانة ضدٌ الانبعاج» ومن الاختلاف الكافي بين تردد 
التحريض والترددات الرنينية» إلخ. 


كيف نغير أو نعيد تشكيل البنية المُركبة بالتحديد؟ أوّلأء في حالة بنية بنيوية من 
عنخةطنة-1 2 5 د شة يوت سا الطبقات لمر عه 00 
فده ارتدو ف :: الخصناتحن اسمن 3 المداقة رو الحمنافة الما وكيد المتسلة: والنهاء. 
وبشكل هامّء لن تسبّب إعادة تدوير الرقاقات أي جزاء وزني! لم نضيف عند التغيير 
البسيط لتوجّهات الطبقات أي مادّةٍء كما لم نحذف أي مواد وبالتالي لا تغيير في الوزن. 
لا توجد مقاربة ممائلة لإعادة تشكيل التصميم في حالة بنية بنيوية معدنيّة بدون تغيير 
وزنهاء إذ لا يمكن فعل شيع من أجل بنية كهذه عدا عن تغيير الموادء كأن يتم الانتقال 
من ألمنيوم إلى سبيكة ألمنيوم - ليتيوم. سوف يُغيّر هذا سول لطن عن الل ييه 
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أدائها بفضل فعاليّة وزن أفضل. إن هذا التغيّر المادذي هو النوع الوحيد من الأوضاع 
الذي يشابه بطريقة ما إعاده قرنعية رنقاقات الماذة التركة. يمل ابشدال. الفواة بهذا 
ققاريه واضيكة اك الع الوزن نقول في حالة بنى المُركبة الوق نحلم الب11ة1: وكل 
ما ينبغي فعله هو إعادة توجيه الطبقات المتنوّعة من أجل تغيير المقدرات البنيوية بشكل 


يتمثل خيار مهم ثان لإعادة التشكيل في إعادة ترتيب الرقاقات المنفردة أو 
الطيكاك .كمدق . الحصشنهة اللكتة يذو تقوو الخاهانياء 7 تككلن مطفاك حضادة 
الاستطالة الناتجة من إعادة الترتيب هذه عمّا كانت قبلها. مع ذلك؛ يمكن أن تتغيّر كثيرا 
معلمات جساءة الإقران انحناء-استطالة وبشكل أهمّء معلمات جساءة الانحناء. تكمن 
النقطة الرئيسيّة هنا في أن إعادة ترتيب الرثقاقات در ورن الففيكة اتش ا 
تمتلك مقاربة التصميم هذه مشابهاً في تصميم بنى المعدنيّة. 


يتمثل خيارٌ آخر لإعادة التشكيل في إضافة طبقات إلى الصفيحة الطبقيّة» لكن 
ذلك يؤدي إلى جزاء من ناحية الوزن. يتمثل مشابه ذلك في بنى المعدنية بوضوح في 
جعل المعدن أكثر سماكة. ومع ذلكء إذا ما تم تشغيل البنية المعدنيّة» فسيكون لها تغير 
ممكق..فى.. البماكة. أكتز. 'فعومة مته فى. الصنفيحة الطيقئة الكركعية. ينبغي أن تمتلك 
الصفيحة الطبقيّة عددا صحيحا من الطبقات ما لم تكن راغبا في تشغيل قسم من سماكة 
طبقة ما وطرحيه إلى الخارج. مع ذلك لا يرغب أغلب المُصنعين المخاطرة في حصول 
تهلكة في الألياف عبر تشغيل طبقة ما. 


يمكننا من أجل بنية بنيوية يمن هابها الاتحتاء أن نضيف دعامات تساعد حسب 
تعريفهاء في اختزال الوزن. لا تقدّم الدعاماتء بالتأكيد» أيّ نفع لعنصر بنيوي تهيمن 
عليه الاستطالة. تسمح لنا الدعامات المساس في قيمة جساءة الانحناء للبنية البنيوية بشكل 
أكبر في أحد الأتجاهات: الموافقة لجهة الدعامات» منه في الأتحافاف كوف إن يمكننا 
أن نضع دعامات في اتجاهين مختلقين (يكونان غالباء ولكن ليس دائماً بالضرورة؛ 
متعاميتين). تؤدي إضافةٌ الدعامات إلى اختزال في الوزن في كل من بنى المعدنيّة 
والتركك. وذلك منارفة بيد اخادتة” لوقع عر مُدعّمة). مع ذلك» يمكن للدعامات 
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المّركبة أن تكون أكثر فعاليّة بكثير من الدعامات المعدنيّة» وبالتالي يمكن للتدعيم أن يُمثل 
مقاربة نحو التوفير في الوزن بشكل أكبر في بنى المٌركبة منه في بنى المعدنيّة. 
نستطيع بعد ذلك بالتأكيد أن نقوم بسيرورة استبدال للمواد. يمكننا فلن ا 
نستبدل مادّة إيبوكسي- غرافيت مُعيّنة بعضو آخر في عائلة الإيبوكسي- عرافيكه يمكننا 
المصرد ات نستبدل معدن هأ بمعدن آخر. نستطيع أيضا استبدال ماذة 1 بمعدن. 
تعتمّد جميعٌ هذه المقاربات بهدف تحقيق توفير في الوزن أو في الكلفة» بالرغم من أنه 
يمكن أن تجرى الاستبدالات أيضاًء وذلك لتحقيق وظيفة مُعيّة للبنية البنيوية فقط. 
يعد استخدامٌ صفيحة طبقيّة على شكل قرص العسلء أي تمتلك نوعا ما من قلب 
خفيف الوزن يشبه شكل قرص العسل في عش النحل ويقع داخِل الطبقات الخارجيّة 
للصفيحة الطبقيّة» طريقة نموذجيّة لزيادة جساءة الانحناء لبنية بنيوية تترافق مع زيادة 
طفيفة في الوزن. يعني ذلك أننا نستطيع استعمال صفيحة طبقيّة سميكة جد - وبالتالي 
ثقيلة» من أجل أن تقوم بالتشغيل المطلوب؛ أو أن نحصل على معلمات جساءة الانحناء 
نفسيها عبر صفيحة طبقيّة رقائقيّة» لها مجموعتان من الصفائح الطبقيّة الرقيقة» واحدة في 
الأعلى والأخرى في الأسفل» مع قلب قابل للانفعال بواسطة القصّ ملتصق عند منتصف 
الصفيحتين الطبقيّتين. يمتلك مثل هذا العنصر البنيوي جساءة انحناء عالية جدا. إن 
العنيدة لظف على شك تردن العل ف بالناقيد أكار” بماك ويكنها أكف وود من 
الصفيحة الطبقيّة أحاديّة القوقعة المتساوية معها في جساءة الانحناء. نستطيع أيضا 
استخدام قلوب قرص العسل في بنى المعدنيّة» حيث نكون فعلا قد أُوْجانا شكلا آخر من 
بشي ترك ويرك ترم ) العسل غاليا داخل:بتى عديدة مق الالمتيوم: وبالتالي تكون هذه 
المقاوية مالوفة هذا 


لنقم الآن بمراجعة للطرائق المختلفة الستة المتبعة من أجل إعادة تشكيل بنى 
المّركبة. بعضْ هذه الطرائق له مماثل في حالة بنى المعدنيّة» وبعضها لا. تكون الطريقة 
الأولى» إعادة توجيه الطبقة في الشكل 37-7 مقتصرةً على البنى المُركبة. أمّا تغيير' 
تركب الطشاك من إضادة ترهية لق ٠‏ فلا يصلح أيضاً زه للنشى :اللكيوية الشركة 
زكر برذ عدا ا عصير له عن ١‏ الافكاذاك: من لعل التحكى بالمذانة و لجسا رود سيب 
القدوات المفأصلة في الغاثة المركية التي تتعاق نفيمتين عاليتين القسية الحساءة إلى. الوازة 
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ولنسبة المتانة إلى الوزن» تعتبّر طريقة إضافة طبقاتٍ طريقة أكثر فعاليّة من أجل إضافة 
الحساءة الدتانة هنا يفقن قعل في بحالة البغادن: .ينكننا القباع. بتقوية فى بنتى. الكركة 
بشكل أفضل مما في بنى المعدنيّة. ويتمتع استبدال المادة بإمكانيات أكبر بكثير في المواد 
الموكة المشتوعة منه فى المحاان + رمه الصفائح الطبقيّة ذات القلب الشبيه بقرص العسلء 
يمكننا أن نقوم بعمل أكثر فعاليّة في الموا المُركبة مقارنة بما نستطيع فعلّه في المعادن. 
وكذاء بكرن عاد » تشكرل بيه بنيونة ما مجموعة جدزة :من الأبعاك في بحالة ركه زندرية 


مركبة مقارنة بحالة بنية بنيوية معدنيّة. 


إعادة توجيه الطبقات (بدون جزاءٍ على الوزن) 
إعادة ترتيب الطبقات (بدون جزاء على الوزن) 
إضافة طبقات (جزاء على الوزن) 


إضافة مواد داعمة (توفير في الوزن) 


تغيير المادة (توفير في الوزن) 





استعمال صفيحة طبقية ذات قلب على شكل قرص النحل (توفير في الوزن) 
الشكل 37-7: إعادة تشكيل بنى المركبة 

فى نوات التشكيااة: الفمكفة مق أخل .يتن الذركية؟ التشكيل الأكذر.وطيوها 
هو الصفيحة الطبقيّة المُّقوّاة بالألياف. نستطيع في حالة صفيحة طبقيّة أن نغيّرَ اتجاهات 
رقاقاتهاء ودالة تنضيدهاء ومواد رقاقاتها للوصول إلى بنية مناسبة. نستطيع أن ندعم 
الصفيحة الطبقيّة» أو نستطيع أن نضع قلب شطيرياً في منتصف تلك الرقاقات. 

يمكننا القِيامُ بجميع هذه الإمكانيّات» مع الإدراك بأنه سوف يوجدء عمليّا لسبب 
ناد في. أن يلدق نو من القرب إن الأو اضالك.. ويفكذا ينيقي أن تكرن لنينا اجو" 
لوضع مقدار مناميب من التدعيم حول هذه تفريغ (6115-0101)؛ بحيث يمكن نقل الحمولة 
خولهاة .ينون :هذا التدعيك: لا شيقطيع, البنية القام: يعطلها المطلويه تيك الكل 38-7 
هذه التشقيلات: المتكوعد الممكنة. 
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صفيحاء طبقية نات تفريغ مدعم 
الشكل 38-7: تشكيلات بنيوية محتملة 


7 خلاصة 

تستطيع مفاهيمُ فريدة وغيرٌ مألوفة من التدعيم أن تجعل بنى المُركبة أكثر فعاليّة 
يكين يمن يتن المعدتنة. فقنا يعطنا من مذاهيم ,الدعيم. هذه ولكن مفاهية. لخرى لا تزال 
قيد التطوير. علينا أن نتطلع في المستقبل إلى مفاهيمَ تدعيم أكثر ابتكاراً خاصّة ببنى 
الدركية: 


7 وصلات الصفائح الطبقيّة 


7 مقدمة 

يمكن الوصول إلى قيم عالية لمعلمات الجساءة والمتانة في الصفائح الطبقيّة 
الكركية. .ممع ,كلك» اتعتير 25 مميز 6 مقكلفة ,هذا عتها في المؤااة المالوفة الت 
نحتاج غالباً أن نثبت عليها صفائح طبقيّة مُركبة. على الأغلب» لا يمكن نقل كامل 
مُميّزات الجساءة والمتانة للصفيحة الطبقيّة خلال الوصلة بدون جزاءٍ معتبّر في الوزن. 
من أجل ذلك؛ يُعَدَ موضوغ الوصلات أو أدوات التثبيت الأخرى حرجا من أجل 
الاستعمال التاجح للمواك التركية: 
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يكمن هدف هذا الفقرة الفرعية في جعل بعض الخصائص المميزة والبنيوي 
ومسائل وصلات الصفائح الطبقيّة المُركبة مألوفة بالنسبة إلى القارئ. إن التصميم 
الكاضن للوضيلة أكثر” قدا هنا يستطيع كتانب امشهلاك :كيذ عرعته. خط _خالة الذن 
في تصميم وصلات الصفيحة الطبقيّة في دليل التصميم البنيوي من أجل تطبيقات المواد 
المّركبة المتقتمة [5-7]: والكتاب الدليلي العسكري 17,4» والمواد البلاستيكيّة من أجل 
مركبات الفضاء والطيران» القسم 1» والموادٌ البلاستيكيّة المُقوّاة [6-7]. يمكن أن تجد 
تطويرات إضافيّة في الأدبيّات والمراجعات التقانية الموجودة في المرجعين السابقين. 

العائلتاق. الركيديتان: لورضلفة الضفيحة الخلبقئة هما وصذلات الالتصاق. كما في 
الشكل 39-7 ووصلات البرغي »كما في الشكل 40-7. وفي الغالب» تجمّع هاتان 
العائلتان كما في وصلة الالتصاق والبرغي في الشكل 41-7» مثلاً. تكون الوصلات 
ذلك الصلة جالمو اذ التركة قالدا وصيلات: التصاق» سيت الربجرة 'الطبيعي لاز اننع في 
المادة المُركبة؛ بينما تكون غالبا وصلات بالبرغي من أجل أسباب» سوف نناقشها لاحقا. 
وتجعل مميزات عديدةٌ للموات المركّبة المٌُقواة بالألياف أكثر عرضة لمشاكل الوصلات من 
المعادن التقليديّة. تتمثل هذه المميزات بضغف (انخفاض قيمة) القصّ في المستويء والشد 
العرضائي» والقصّ بين الرقاقات» ومتانة التحمل بالنسبة إلى المصادر قوة الرقاقة 
النفيسّة: المتانة والجساءة في اتجاه الألياف. 





الشكل 39-7: وصلات ملتصقة 
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وصلة مقواة الحافه 


الشكل 40-7: وصلات بواسطة البرغي 





الشكل 41-7: وصلة ثنائية التراكب بواسطة الالتصاق والبرغي 
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7 وصلات الالتصاق 


درس غولاند (701320)) ورايسزر (1561555261) الإجهادات في وصلات التصاق 
أحاديّة الراك (مها - عام م1ه) عون أخلع. كالمرخ: يعدتتكة: مهم (1) طبقة التصاق رقيقة 
جدأ بحيث لا تساهم في ليونة الوصلة (الخاصة العكسيّة للجساءة)» و(2) طبقة التصاق سميكة 
جدا بحيث تكون المُساهِمَ الأكبرَ في ليونة الوصلة [7-7] (يستشهد بهذه الورقة التقليديّة تقريبا 
أئأ فاحق فى محال وصتلات: الالتضاق ) اعفن الموهان لحواداخ القصن و الكحواذاض التاعلركة 
في طبقة الالتصاق وكذلك في الصفائح المتصلة. من أجل المواد المُركبة المُّقوّاة بالألياف. 
تكون مقاربة طبقة الالتصاق السميكة لغولاند ورايسنر مناسبة أكثر من مقاربة طبقة 
الالتضياق الكيقة سيي وحوة .رتفح اييوكبى. فن. المادة ‏ المركية رسيت" الشياكة” التملقة 
للرابطة نسبة إلى القطع المتصلة» وقد وجدا أنه من أجل صفائح متماثلة المناحي ذات 
سماكات متساوية» فإن إجهاد القصّ في طبقة الالتصاق له توزيعٌ منتظمٌ تقريباء فيما خلا 
وجود تركيز كبير عند النهاية الطرفيّة للوصلة'. تكون قِيمُ إجهادٍ الرابط اللاصيق العمودي 
على طبقة الالتصاق كبيرة أيضاً بالقرب من طرف الوصلةء وإن لم تكن بالكير نفسه 
الموجود في حالة الالتصاق غير اللين. حال بيرغ (ع86158) وعدة لشيات شاه التراكب 
وافترع الذكال: .مو اذ ,وضيلة” النر اكب ينذا من أجل إنقاضن . الكهياذات: العالية :الكن .كانت 
ستحدث علولا ذلك» عند نقاط التقاء الطبقات [5-7]. 


كين سدالة التصميم النيرى: فى رنصيلقك الالنضاق: فى الحصول على منطلفة 
اتعباق كاقة تجك: القصن نق لحل نذن: الكمولة هبر الرصلة: ما منطقة اللتحياق نحت 
الشد فهي ذات قيمة صغيرة» بسبب متانة المواد اللاصيقة المنخفضة عادة مقارنة بالمتانة 
الأعلى بكثير للمعاين أو للمواذ المُركبة التي يتم وصلها ببعضها البعض. يُبيّن الشكل 7- 
3 الخائن بيخ: قوتي :منطقة الالتضياق «هدين.: لوستم النكن 43-7 تعميد هذه الفا هيه 


تقود الهندسة و القطاعات المادّة عند أطر اف ماذة الالتصاق في الو صلة أحاديّة التر اكب 
في الشكل 42-7 بشكل طبيعي إلى إجهادات عالية. يعني ذلك انمديلة الماذة المرتفوحة 
الفليدقة - في ,مقاوباك المروهة العألوفة للمسالة + نودي بالسوورة إلى شذوة اخ بمفردة 
(إجهادات لا متناهية في الكبر) عند نهاية السطح البيني الواقِع بين المواد. وهكذاء ينبغي 
غلينا هزم ممارسة محاكمة خقلئة عميقة كند :تقسين نكاقج تحليل.,وصلة الالتضاق. 
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على أنواع عديدةٍ من الوصلات بالالتصاقء» مع أنواع إخفاقها. نجد هنا أن الزيادة في 
سماكات الملضوق: لأ تهدئ دوما الى وصلة أكثر مقاية! 


حمل الشد (لا يمكن تغيير السماكة) 





تغيير طول التداخل للحصول 


الشكل 42-7: الانتقال الجيد والرديء للحمل في الوصلات الملتصقة 


وصلة متدرجة التراكب 
" #ر يمثل الفشل المبين حدود التصميم 





الشكل 43-7: أنواع الوصلات الملتصقة وإخفاقها (إخفاقها) (عن هارت- سميث 
طاغتصسك :و1 [9-7]) 
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7 الوصلات بالبرغي 

أنماط الإخفاق الرئيسيّة للوصلات بالبرغي هي: (1) إخفاق تحمل المادّة» كما 
في تقب البرغي المّطول في الشكل 44-7. (2) إخفاق الشد للمادّة في المقطع العرضي 
المُختزّل عبر ثقب البرغيء (3) إخفاق القص الخارجي أو إخفاق انفصام المادّة (وهو 
حقيقة إخفاق شد عرضاني للماتة)» و(4) إخفاق البرغي (إخفاق قص» بشكل رئيسي). 
ويمكن بالتأكيد حصول دمج لأنواع الإخفاقات هذه. 


فشل برغي 





الجدول 44-7: أنو اع إخفاقات وصلة البرغي (عن هارت-سميث ط)نددك-)::1]12 
[10-7]) 


تكمن إحدى طرائق زيادة متانة التحمّل في استعمال غرزات (أسافين) معدنيّة 
كما في الوصلة باستخدام رقاقات بينية في الشكل 40-7. هناك طريقة أخرى تتمثل في 
زيادة سماكة مقطع من الصفيحة الطبقيّة» كما في الوصلة ذات الطرف المُقوّى في الشكل 
40-7. 

يكن ددنب اواع إكفاق, الئنة الصباقي أو تاجيدها من خلال رواذة البونة الرحللة 
اق ترون نل الحبرن على جاه مشو ل ابر اي كو ادر ان رع ري أكار 
قصافة (هشاشة) من المعادن التقليديّة» وبالتالي لا تتمّ إعادة توزيع الحمولات بشكل سهل 
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حول منطقة تركيز الإجهاد» مثل تقب البرغي. وفي الوقت نفسيه» تقود آثار تأخر القصّ 
الناتجة من الألياف المتقطعة إلى مسائل تصميم صعبة حول ثقوب البراغي. يكمن الحل 
الممكن في وضع مادة مُركبة مُطاوعة نسبيّاً مثل إيبوكسي-زجاج-5 ضمن شريط يبلغ 
عدّة مراتٍ قطر البرغي بشكل متراصصف مع صفوف البراغي. تدعى هذه المقاربة باسم 
مفهوم تليين الشريطة (501]621528-51]110)» وتم تناولها في الفقرة 4.6. 


7 الوصلات بالبرغي والالتصاق 


ع 31 رساك والرر عي وا سان عبرط: الكل سن أذان فين 
الوضيلاك «الالتضاق. .والوضلاك: بالترعى.. يتهد, عن.. الالتصاق. اخترال فى الارهة 
الاعتياديّة للوصلة بالبرغي نحو التحلخل خارجياً بتأثير القصّ. يُنقِص التثبيت بالبرغي 
إمكانيّة فكَ اللاصيق في وصلة الالتصاق وفق نمطٍ قصّ سطحي بيني. إن النمط المألوف 
لإخفاق وصلة البرغي والالتصاق هو إمّا إخفاق شد عبر مقطع يحوي مُتْبّتا أو إخفاق 
قفر بون الركاقالك في العاةة الذركية» أ دمي 0 | 

تظهر وصلات البرغي والالتصاق توزيعاً جيّداً للحمولة» وتصمّم عاد بحيث 
تأخذ البراغي جميع الحمولات. بعد ذلك» تأخذ البراغي الحمولة الإجماليّة بعد كسر 
اللاضق: (لأن البراغي :لا تتلقى الحمولة إلى أن .يزول اللتضق ): يؤقر اللاضق للرضاة 
تغييرا فى :تمل الإحفاق وهامشا ثرا ضنة إكفاق التعب: 





الشكل 45-7: وصلة البرغي والالتصاق المعقدة (عن شركة 5735146125 770115114 
0 ©10502عى 177نآ ردم 1ك كلط) 
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يِيّن الشكل 45-7 مثالاً على وصلة البرغي والالتصاق المُعقدة التي تستعمّل في 
عارضة صندوق جناح طائرة قابل للثني. تلتصق هنا بنية بنيوية أساسيّة لطبقات من 
غرافيت-إيبوكسي وبورون- إيبوكسي متوضتّعة فوق قرص عسل بقطعة مطرقة 
(8ماع105) من الألمنيوم. يتمّ استبدال غرافيت- إيبوكسي بقرص العسل بشكل تدريجي 
عندما نقترب من الوصلة انطلاقاً من جهة الجناح (يمين الشكل 45-7). بعد ذلكء يتمَ 
تدريجياً إدخال حزم من التيتانيوم من أجل زيادة متانة تحمل الوصلة. أخيراء يتمّ تنصيب 
المادّة المُركبة من مجموع غرافيت إيبوكسي وتيتانيوم ووضعها على شكل درجات سلم 
نوق فطع ميطرقة. من منرم شبيية بشجرة خن: الميللة.. تلتق حر تابي 
بالغرافيت- إيبوكسي بواسطة غشاء لاصيقء بينما يلتصق الغرافيت-إيبوكسي بقطعة 
الالتيوح. الميطركة" يو اببظة. .معهودة الاضقة: يك ببعدها تشنيت كام الرصئلة يو اسئلة 
البراغي. 


7 خلاصة 


رضنا بإيجاز مققه إلى الوصيلات بالالتصناق والوضاقت: بالبرغي والوضيلات 
برغي - التصاق. يمكن الحصول على معلومات إضافيّة عن التصميم وعن الأداء في 
كتاب وصل المواد البلاستيكيّة المُقوّاة بالألياف الذي حرّره ماتيوس .1 .) 
(121615/ [11-7] ويحتوي على فصول كتبها عددٌ من المؤلفين» بما فيها فصلان عن 
التصميم كتبهما هارت سميث (5غ5221-]1131 .ل ..آ). 


7 متطلبات التصميم ومعايير إخفاق التصميم 


7 مقدمة 


إن صياغة وإقامة معايير مناسبة لإخفاق التصميم لهو مهمّة صعبة» ولكنها 
أساسيّة في سيرورة التصميم. إن مفهوم معايير إخفاق التصميم أعقدُ وأصعب بكثير من 
مجرد قضيّة إخفاق عامٌ لرقاقة أو حتى إخفاق عامٌ لصفيحة طبقيّة كما يتناولها التحليل 
التقليدي للمواد المُركبة. وهكذا لا يعني مُصطلح 'معايير إخفاق التصميم" تطبيق معيار 
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إخفاق تساي-هيل أو معيار إخفاق هوفمان أو أيّ شيء آخر يُشبههما من أجل رقاقة 
واحدة. إن صياغة وإقامة معايير إخفاق التصميم قضيّة أعقد بكثير من صياغة وإقامة 
معايير إخفاق الرقاقة» لأنه ينبغي علينا التساؤل حول كيفية إخفاق البنية نفسها؟ ماذا يعني 
الإخفاق في سياق ذلك التصميم المحدد؟ يعني الإخفاق ببساطة أن البنية لا تستطيع تحقيق 
يعض متطنبات التصميد» 111+ كل .ما يعقية الإكفاق. تحقيقة بهو أننا صتمنا ينية نيوية أو 
عنصرا ما للقيام بعمل مُعيّنَء وأن هذه البنية لا تقدر على فعل هذا التشغيل. من الواضيح 
أننا لا نذكر أي شيء هنا عن تكمتر البنية أو عن سقوطها. يعني ذلك أن الإخفاق يحمل 
معان أبعدٍ بكثير من مجرّد الكسر. 


7 متطلبات التصميم 

متطلبات التصميم هي ببساطة مجموعة إعلانات عمّا نطلب من البنية قيد 
التصميم فعلّه. ما هو أداؤها المنشود؟ يمكن التعبير عن هذه المتطلبات بدلالة استجابة 
بنيوية أو بشكل بديل بدلالة أداء النظام. 

لكو يقار يعون 2د وتكاداف تحبيد 1 القن ءاره الذى اتريده من 
عارضة فوق السقف هو أن يقدِر على حمل السقف بحيث لا يسقط فوق رؤوسنا. إن هذا 
امُتطلب هو قضيّة تتعلق بالمتانة. لا نرغب أيضاً بأن تنحرف عارضة السقف بمقدار 
كين بو ا(اتدراق كس - التعاى بالجسباءة اعدى المشاكل. المتيادة با تهنا كار طية الدكف 
بمقدار كبير» عدا عن كونه بجلاء منظرا بشعا فى تعطم وتضا ع حيس اليف كي 
حال كان الأخيرٌ مصنوعا من جبسء كما في الشكل 7 -46. إذا كنت تدفع من أكل كتراء 
بناء» فبالتأكيد لن ترغب بجبس متصدّع فيهء وبالتالي ببحة شيا حيار هنا. هناك 
أيضاً متطلّبُ جساءة لأننا لا نريد للناس القاطنين في البناء أن يشعروا بأن الأرضيّة 
فوقهم ترتخي بشكل كبير يدعوهم إلى الخوف والذعر. وهكذاء نواجه هنا قضيّتين اثنتين 
واضحتين تماماء ألا وهما قضيّتا المتانة والجساءة. هناك قضيّة أخرى تكمن في وجوب 
تحمّل عارضة السقف لأيّ حمولات مُطبّقة عليه خلال فترة حياة البنية» مثل حمولات 
الثلج المتناوبة» أو السير الكثير عليه» أو تحريك التجهيزات فوقه: أو أيّ حمولة أخرى. 
تكن مهدوظ: :هذه الكارروق فضت تداق يفقرة الحداة: وتكذاء عفنا هرق كاذك سانا 
بنيوية مختلفة في تصميم عارضة سقفء ألا وهي المتانة» والجساءة» وفترة الحياة. إن 
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إخفاق العارضة ليس إخفاقاً من مجرّد وجهة نظر التكسرء بالرغم من أن وجهة النظر 
هذه تشكل جوهر القضيّة الأولى» أي المتانة. تأتي بعد مدعاة القلق التبسيطيّة هذه قضايا 
أخرى. ذات: شان تتفي معالجياء يو اهتيا الجساءة وقترة الحياة في حال اقتصير نا ,على 
ابزاك فين فين هذ القضيانا: 





الشكل 46-7: متطلبات تصميم عارضة السقف 


نستطيع أن نقوم بهذا النوع نفسيه من تحليل المسائل من أجل بنى مختلفة عديدة 
ريذن افير بخان ييه لسر وض مظاك القتعم لك موا فرك اشير 
بشكل ما عن أكثر متطلبات التصميم شيوعا بدلالة المتانة» والجساءة» وفترة الحياة» ولكن 
فناك نضا قضانا عنيدة أخرى: .فك .ديل المفان» مهيه الناون. يعن الحتمال .تاكن 
العاةه أ نيما !ذا كافك سترقر العراك العناسيه ار العكدن تعام داع تون تافاته كافية 
أم لاء وهلمٌ جرا. هناك العديد من أنواع المهامٌ المختلفة التي نرغب أن تؤديها البنية. 
للإخفاق معان وتفسيرات عديدة في سياق سيرورة التصميم البنيوي. يتمثل 
المعنى الرئيسيّ في أن الإخفاق هو عجز البنية عن القيام بمتطلبات تصميمها. يمكن 
التعبير عن هذه المتطلبات بشكل تبسيطي بدلالة الطرائق الوظيفيّة التالية: 
(1) المتانة: للمادة قيم حثئة للإجهاد أو للانفعال لا يمكن تجاوؤزها بدون حدوث 
كسر. 
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(2) الجساءة: سوف تصمّم البنية بحيث تنفعل بمقدار معيّنَء أو ربّما تقتصرٌ على 

انفعالات محدودة مُعيّنة دون أن تهتزٌ بشكل كبير أو أن تنبعج. 

(3) فترة الحياة: يمكن للبنية أن تمتلك فترة حياةٍ مُعيّنة. 

(4) الطاقة: على البنية ربّما أن تمتص مقادير مُحدّدة من الطاقة وتحافِظ مع ذلك 

على وظيفتها. 

(5) الوزن: يتوجّب على وزن البنية على الأرجح أن يكون أقل من مقدار مُحدّد 

لكي يكون التشكيل تصميماً قابلاً للتحقيق. 

(6) الكلفة: ينبغي على كلفة البنية أن تقل عن مقدار مُحدّدء وإلاً توجبت إعادة 

تصميم التشكيل الذي يعمل بشكل جيّد فيما يخص جميع النقاط الأخرى. 

(7) التصنيع: إذا لم يكن بالإمكان بناء الإنية» فان التتيكيل ,كير مقيد له 

إذا لم يكن ممكناً تحقيق معايير التصميم هذه أو أي معايير تصميم أخرى 

حدم فعندها نعتبر التصميم إخفافاء .ويحيه. إعاذلا تصميه البنية لتحقيق المتطلبات. 
وهكذاء يكون التصميمُ سيرورة تكراريّة مقرونة بالتحليل ونشاطات الاختبار من أجل 
تقييم نجاح أو إخفاق بنية مُركبة. شغي هك جميم نشباطلات التصميم أن يرافقها برنامخ 
تقييم للتحقق من كل الأهداف ومن مدى التقّم في طريق تحقيق هذه الأهداف. وفقاً لذلك» 
فش أن .يكو كل من الأهدان: أو ,من مبدائدر التصميم قابلً للتعريف بشكل واضيح. 
وقابلا للقياس بشكل سهلء وإلآا فإنها ستكون مُبهمة وغير قابلة للاستعمال في سيرورة 


التصميم: 


7 تعاريف حمولة التصميم 

هناك في مجال الطائرات »وأيضا في المركبات الفضائيّة» بعض التعاريف 
الشائعة لحمولة التصميم. حمولة التصميم الحذيّة هي أكبر حمولة مُتوقعة على عنصر 
شوي: كاذل اقترة بكديقة: العادقة. وزمكذ ا تشيل. حمولة النصسميه الحمّبّة كلّ ما يمكن 
ملاقاته من مناورات عنيفة وحمولات جناح عالية في رياح عاصيفة خلال عاصفة رعديّة 
قابيية فوقو لقره ككييان. كلى سين المتالم..تكون حمر رق قال وجاك الطيوان طييا 
قل بكثير من حمولة التصميم الحذثة. أمَا حمولة التصميم القصوى فهى أكبر من حمولة 
التصميم الحديّة بعاميل أكبر من الواحد. يعتمد هذا العاميل على نوع الإخفاق (حميداً كان 
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أم كارتيا)» وعلى نوع الاستعمال (بنى مأهولة أم غير مأهولة)» وعلى كون اختبارات 
الحمولة الشورية تن 3 إحراقها قلا أم امن حل القحدى من التصميد: من الراضيج د 
هذا العايل يجب أن يكون أكبر من أجل عنصر بنيوي يخفق بطريقة كارثيّة» ويُستعمّل 
من أجل بنية مأهولة» ولم يتم اختبارٌ حمولته قبل الاستعمال. من ناحية أخرىء يمكن لهذا 
العايل أن يكون منخفضاً من أجل عنصر بنيوي يخفق بشكل حميدء ويُستخدم في بنية 
مامرات و رعدر لحر كيه قن للحيان بسكي اق ا و يه 
هاتين المجموعتين من الظروف تصميماً مسؤولاً! بما أن عامل الضرب كيفيٌ» فإن قيمة 
حمولة الإخفاق الفعليّة قد تتجاوز وبكثير حمولة التصميم القصوى. لسوء الحظء يرجع 
فك الموتسين إلى بحدولة التصريوم النهائئة على نيا "الحرلة التصوىئ .من الموكة أن 
استخدامَ مُصطلح "الحمولة القصوى' مناميبٌ فقط من أجل الحمولة التي يخفق العنصر 
البنيوي فعلاً عندهاء أي عندما يخضع للحمولة القصوى. يعرض الشكل 47-7 في سياق 
متحنن الحمولة + الاتدر اف حمولت التصميم الدرر جين هانين» لاحظ اناهن الممكن آلا 
يُسمّح لحمولة الإخفاق للرقاقة الأولى بأن تكون أقل من حمولة التصميم الحديّة. علاوة 
على ذلكء يمكن أن يتمّ تطبيق حمولة التصميم الحديّة بشكل دوري» وهذا سببٌ مهم آخر 
لكي نتجنب إخفاق الرقاقة الأولى في بيئة حمولة دوريّة. ش 
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7 خلاصة 


تقشنا أملله حل متكد اك التصهيم بابنتعماك مضطلخاف عامة .و القضبية انيري 
القن تم التوركيز_ عليها .فى أن المقانة ليست القضية الرسيدة :تتضياق, منتطاباك التصميد 
عورا كار يكن من سدرة أكون الفنتع فى مذانة كافية آم الا من اح تعب الكبر. 
ينبغي علينا الذهابُ أبعد من وجهة النظر تلك المفرطة في التبسيط لكي نعالج قضايا 
تتعلّق بالجساءة» وفترة الحياة» والتآكل؛ والنفودية» إلخ. 

يصدم مجال معايير إخفاق التصميم نجاح التصميم؛ ويُعَدَ قياسا كميّا له. من 
الناحيّة البنيوية» إن معايير إخفاق التصميم هي إعلانٌ عن متطلبات التصميم. إن الطريقة 
التي يخفق بها الرثقاقات المنفردة والصفائح الطبقيّة .على السواء ليست إلا جزءاً من 
مدابير : إكفاق» التضميد:. يشكن. إخفاق. الراقاقاك..ى الصفافة 'الطليفتة #ت كما 'في. الفصلين 
الثاتي.والرابع- جزءا أساسيا من :معايين الإخفاق: المتعلفة بالمتانة» ولكن. أنواع الإخفاق 
هذه هي يكنا عؤامل كقزر :فى منعابيز. اللكفاق المتعلكة بالجساءة: 


7 مفاهيم الأمثّلة (توخي الأفضل) 


7 مقدمة 


يكمن الهدف الأساسيْ للتصميم في تحقيق أفضل تشكيل بنيوي يقوم بالتشغيل 
المطلوب. يقتضي مفهومُ "الأفضل" توضر قياس لجودة التصميم. على سبيل المثال؛ يُنظر 
في بنى الطائرات غالبا إلى التصميم ذي الوزن الأصغريّ على أنه التصميم "الأفضل"” 
نر إل الاتسكاياف الإبهائثة للووق الخنيت هلى: المشى» .و الفعالتة الاقتصبادنةبو الأداه: 
من أجل البنى الأخرىء يمكن الحكمٌ على التصميم ذي التكلفة الأقل بأنه التصميم 
'الأفضل". لا تكون الإجابة وحيدة عن أي مسألة تصميم» وبالتالي لا بد من إقامة نوع من 
الطرائق من أجل تعريف وتحديد "أفضل" التشكيلات. تُعَد المتطلّبات الوظيفيّة للمتانة 
والجساءة» وفترة الحياة (العمر)» كما نوقشت في الفقرة 6.7: الأساس في تعريف "أفضل" 
تشكيل. الأمثلة (1284100دمة]م0) هي نوعاً ما الإجرائيّة الرياضية التي يمكن الحصول 
بواسطتها على هذا التشكيل "الأفضل" بطريقة مباشرة:» ومنطقيّة. في هذه الفقرة» سوف 
نتفخصس. ألا بعطن المقاهيم البديوري للأشكلة: كما في الشكل 48-7 سوف اتتتاول. .يعد 
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الك بكحليل بو أفظلة. المقاقة»: :الى عل .واحدة .هن منعالات الاسقدانة” القيوية . الرقيسنة 
الخمسة؛ أي الجساءة» والمتانة» والانبعاج» والاهتزازء والتوقع بفترة الحياة (العمر). 
يمكن. لذن 1 التحلين بو الأملة مق حك ,كلو اهر” اسنتحادة يتندية أخرى ١1‏ كانت العلافات 
الميكائيكثة بين. .هذه الخلواهر والتشدكيلات البنيوية متوفرة. سوف تستقصي يعد :ذلك مفاهيه 
الصذيحة: الطيكة اللانتدزرة الث ,يمكن :امتخدانها: فى. التصعميو.. .و أخير ١‏ سوف» تعتير 
قضايا عديدة تكون حاسمة في تصميم الصفيحة الطبقيّة. 


اسناضيات: الامثلة 
التحليل و الأمثلة 


مفاهيم الصفيحة الطبقية اللامتغيرة 
تصميم الصفائح الطبقية 
الشكل 48-7: عناصر مفاهيم الأمثلة 





7 أنساسيات الأمثلة 


يمكن تنويع المعايير المستعملة في أي نوع من خطط الأمثلة. عليه ناد دين 
على ماهيّة الشيء الأكثر أهميّة في بنيتك. هل تحتاج لبنية ينبغي عليها أن تكون بوزن 
أصغري؟ إذا كان ذلك هدفك الأوّل» فعندها يكون الوزن الأصغريّ الخاصيّة المميزة 
للبنية البنيوية التي سوف تجري الأمتّلةَ عليها. من الممكن أن يكونَ تصميمٌ بنية حمتاسة 
للوزن أكثر .مسائل الأمكلة البنيوية شيوعاً في مجال الفضاء والطيران-ء تعَد الكلفة أيضاً 
معياراً منامبياً من أجل بعض مسائل الأمّلة» سواء أكانت الكلفة كلفة ابتدائيّة أم كلفة دورة 
الحداة شه أحياد العدى: اطوق و السوهة الأقيره إذا كنت تصمّم طائرة عالية الأداء. 
أو تتمكل. إمنكائتة أخرى في الحياة (العمر) الأطواك لكين صف" ننه هذه العوافل: حميعا 
كدير ل هياكت دعن عاد باسم توابع الاستحقاق أو دالات الهدف. قد تر 1 
أكثر من دالة استحقاق واحد في الوقت نفسيه. لا تستطيع أن تتوقع أن كلا من دالتي 
استحقاق:يحفاع أن.يكون, أعظميا راو اضبعرياء إذ كان ذللنة ماذتما) بالمعنى اليه 
ذلك؛ من الممكن تعظيمٌ دالتي استحقاق بالمعنى الموافق لإمكانيّة مير كل منهما ليبلغ قيمة 
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أمثليّة تقريبيّة. عندما يتم تناول أكثر من دالة استحقاق واحدٍء فإن ذلك يُشكل مسألة 


2 0 03 و و 
٠‏ اش هم 6 الى 
رياضية معقده حدا. 
٠. 9 4.0‏ 


7 الأمثلة البنيوية 


تعالق|«تهارق دريف مسالة: الأيلة الشوية كمن ساق عمل ...من أحل فل 
ذلك؛ لا بد من التشغيل على إيجاد تعريف كامل عبر تفخُص متتالية من تعاريف مُفيدة 
أقل شأنا. 


أولاء علينا أن ندرك وجود العديد من المتغيرات في أيّ تصميم بنيوي. نستطيع 
أن نقيم لائحةً بالمتغيرات البنيوية» مثل الأبعادء وأطوال المنتجات؛ والمواد» وتوجهات 
الرقاقاكه ويهلة جرا.وتكوق تحيع بهذم الفغير اك تانر تقاف كنا يوان طول العمرد: 
وعزمٌ العطالة» ومعامل يونغ في حمولة انبعاج العمود. سوف نرمز إلى لائحة متغيرات 
التصميم. الكاملة بالمتجه. ,ع الذي يتمتع ب 21 شركبة:. تؤلف. هذه اللائحة تعريف 
لشتكين اشر 


نسأل بعد ذلك: ما هو سلوك (كيف تعمل) هذه البنية؟ تنحني البنية وتمتلك 
إجهادات؛ وحمولات انبعاج» وترددات اهتزازيّةٌ» وتعد هذه المميزات الاستجابيّة تقديرات 
فن, الأذاك. الشيوى: ‏ يمكن ‏ تمقل” هذا النتلوك: يذالة لخر ولتيكها 0د لمتغير ايت 
التصميمء أي (<)©. إن هذه الرمزيّة» أو الترميز» في الحقيقة» معادلة نكتبُها بطريقة 
ما ويمكق لها أن.تكون مله مذل. معادلة أولن لحمولة التيعاج هن أكل: حفوى.. كزرن 
حمولة أولر للانبعاج في هذه الحالة قيمة 0. تحتوي معادلة أولر لحمولة الانبعاج على 
الطول» ومعامل يونغ» وعزم العطالة» كمتغيرات تصميم. 


بعد ذلك» ينبغي فرض بعض الشروط أو القيود على المسألة. على سبيل المثالء 
نطلب من متانة المنتج المُصمّم أن تكون أكبر من مقدار مُعيّن من الحمولة, لأننا نريد 
للمنتج قيد التصميم أن يحمل ذاك المقدار من الحمولة بشكل أمن. قد .تشتكل: اليدمية هذه 
الفكافة الأشطفر كه ينيد افلسفه (مخفافة هذا اعندسة. لننظر إلى القيد على أنه مجرّد مُتطلب 


تصميمي. ارجع إلى معايير الإخفاق في الفقرة 6.7» لترى أن بعض متطلبات التصميم 
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موجودة ويمكن التعبير عنها بدلالة معادلة قيدٍ رياضيّة» أي أن .> . ,© التي تنص 
على أن الإجهاد الأعظميّ المسموح به في اتجاه الليف ينبغي أن يكون أصغر من المتانة 
في هذا الاتجاه. على سبيل المثال» ينبغي على الاستجابة أن تكون أكبرَ من الصفر في 
نمطٍ استجابة مُعيّن. يعني ذلك أن المقدرة الحقيقيّة على تحمل الحمولة منقوصة منها 
المقدر ‏ المتشتووة اتمين" الخير ل حك ان يكون اكير من الصدر. يمك دوه إن حون 
المعادلة إلى متراجحة حيث الصفر على أحد جانبيهاء بواسطة طرح ثابت ببساطة. هذا 
الذايك هو مقطا خمولة التصنف الذي يحوي عامل أمان. أو كمثال آخرء لا بد من 
وجود تود تحريضي معيّن للمنتج المُصمّمء وعلينا التأكد أن جميع الترددات الطبيعيّة تقع 
فوق (أو تحت) هذا التردّد المُعيّن بحيث نتجنب وضع الرنين. وهكذاء نكتب ببساطة 
معاقلة لتقذير الح كي - الدفع» ونقول إن النتيجة ينبغي أن تكون أكبر 
(أو أقل) من الصفر. وهكذاء كتذها تحذن. الكدة هذا القيد, كون متطلسه الترين قن قهدق: 
اراك الراك مجدنى رحن ردن 


وأخيراء ينبغي أن نتناول دالة استحقاق ما 24 تكون دالة لمتغيرات التصميم» أي 
(:)2. إذا كانت دالة الاستحقاق أو الهدف هذا هو الوزن البنيوي المزمع تصغيره؛ فإن 
المعادلة التي تعيّر عن وزن البنية هي دالة ما لمتغيرات تصميمها. ما ينبغي علينا فعله 
فو استسمال. جميع. الأبعاك :مق: أجل حسات ,حهوم السام .المشراعة للبنية: وضزيها 
بالكثافاك: «المقاميية اللحصول: على الوق تقوم :بعد :ذلك بتصهين الوزن (أي يسم 
قيمثه الأضكرئة): أو يمكننا البحث عن .دالة 'انتحفاق: آخر :غير الوزن» كأن.يكون منقلاً 
مدى الطائرة. 


لقد قدتمنا لك في الفقرات القليلة الماضيّة مجموعة من المعادلات والتعاريف. 
يعنى .وخ مجمل. .هذه: المعاالات: والتعاريق بمعا أن نقول: يبساظة إن .مسالة” الأمثلة 
البنيوية هي مسألة إيجادٍ القيمة الأصغريّة لدالة ذي 71 متغير تصميمء خاضيع لقيود 
عر سحات و لك بوك المت اك كحي لسري المنالك ارت ريا 53000 
نعنب اعمال العديف دن المسطاتحات غير الشعراقة مع :ذلك» عندما ندكك. الحظلة مز 
خلال التعاريف السابقة» يظهرٌ تفسير وشرحٌ مباشر لمسألة الأمثلة التصميميّة. نستطيع 
وضع متغيرات التصميم المُستخدمة للتعبير عن وزن البنية في شكل آخر يساعدنا في 


6) 


شيم الساوك ومقاركة بيطا ياك التصميم مك .ها وطيعنا حي هذه الخطر اق رمعا من 
أجل البنية ذات الوزن الأصغري؛ فإننا نكون قد أجبنا عن مسألة التصميم المطروحة 

عر ع وي و يري ا ير لبي شيل إلى ضار 
ل القيمة الأصغريّة لدالة خاضعة لقيودٍ على شكل متراجحات. 
يعني تعبينٌ 'حل المسألة بشكل مباشر ومنطقي" استخدامَ الرياضيّات. يمكن إجراء 
حب 56 مختلفتين. الطريقة الأولى التي نقارب بها التصميم بطريقة منطقيّة 
ل ا لدينا معاد للف عن الداع فنقوم بمقارنة الأداء الفعلي بالمتطلبات» ثم 


و 


لحري عيادك تسيل نايد تفده كح يدن الأداءغ جميع المتطلبات. الطريقة 
الأخرى في التصميم هي أن نضع شيئاً ما على الورق أي أن نختار تصميماً على سبيل 
الأخقار .مطريفة ها قة تقوم باحر اع تقديرات.من. أحل. تقييم 'الأذاهم. [ذ .قام :التشكيل 
البنيوي المُختار بالتشغيل المطلوبء» أي إذا حقق متطلبات التصميم» فعندها يكون هو 
االعب البقر ب الققار د لكين ٠‏ لببيف سورر 2 اند يا لم كرر ذلك اضيب هن 
أجل محاولة الإجابة عن السؤال: هل يمكننا القيامٌ ببعض التغييرات في متغير تصميم 
ب ب لت رن اعفن ا ل قر برع فى جل كاك لد 
فى القضية الحكب أو 52 هذا القبيل؟ ولكن إذا كنا فقط نرسمٌُ تصميمات على 
الورق ونقوم بتقييمهاء فهذا ليس حلا مباشراً وعقلانيَاً. تكمن هذه المقاربة إذاً في مجرد 
تجريب العديد من الحلول ورؤية فيما إذا كان أحدها أفضل من جميع الحلول الأخرى 
ادنك تكن ول المقايية 11 ون التدريف البنطة: اللتمسييه ا فصر حون 
قصد- على تفحخص عددٍ محدودٍ من التصاميم الممكنة. من الواضيح أ التصميم الأمثلي 
الحقيقي قد لا يقع ضمن هذه المجموعة المحدودة من الحلول الممكنة. ومع ذلكء» تبقى 
هذه المقاربة الثانية بالتفصيل المقاربة الأكثر شيوعاً في الصناعة اليوم. 

توجد مقاربات منطقيّة متنوّعة للتصميم. يمكننا أن نقوم بما يُعَدَ فعلا مقاربة 
القوة العمياء (عع5011166-101) للف لذ تمتل فقارية حلده فعلاًء ولكن هناك دا ضييها 
مقاربة عقلانيّة نوعا ما. يعني ذلك أننا نستطيع أن نختبرَ جميعَ الحلول الممكنة من أجل 
مسالل معدا يكنا . احياد تعريف: حميع. الخاول :قم تقوم واخطفاء. الحل "رانضل": 
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نعرف عند ذلك أننا قد حصلنا على التصميم الأمثليٌ لأننا تفحّصنا جميع التصاميم 
الممكنة. سوف ندرس حالة حيث تكون مقاربة القوّة العمياء ممكنة» بل وحتى مُفيدة. من 
لواصم أن عداك. خالاق. أكرى مركو ل ايمكننا فيها حى أن كدان إمكانكا بمعرفة 
جميع الحلول. على سيل النثال 111 أزدنا 'تصمية طائرة شبعع كت 150 مسافر | قطي من 
نيويورك إلى لوس أنجلس. ندرك هنا أنه لدينا عددٌ لا نهائيّ من الحلول» وأننا لا نستطيع 
أبدا اختبار جميع هذه الحلول. أمّا لو كنا نرغب صفيحة طبقيّة تحمل حمولة مُعيّنةَ فإن 
هناك. هكد منكييا من الحارك لهذم الفسالة (شريظة أن «نتماهل .وخيويها الحفافة الطفنة 
غير المناسبة» كأن تكون مثلا أكبر سماكة من الضروري). ؛ ويمكننا في الحقيقة اختبارها 
حعيد تيدان سقارياك املد أكترة متعلق لجر انتالك رواضينة كر ودده هفل تقانيات 
مونتي كارلوء أو البرمجة الديناميكيّة» أو البرمجة اللاخطيّة. وتظهر بعضْ القضايا فائقة 
التعقيد عند استخدام مثل هذه التقانانيات من أجل بنى. 


كرون هد متعيز ات التصميم من أخل يني وحاضنة يت التركية» كيرا بهداء 
وينيس. حلينا أيضا القياء .بعدد كيين :من :#ييمات. :الانتعاية.. وهكذا فإننا تضغط يقزة 
وبشكل آليَّ هنا ضد حدود قدرات حواسيبنا. في الحقيقة» نتجاوز مقدرات الحواسيب 
الشائعة في جميع مسائل التصميم البنيوية السيرورة فعلاء باستثناء ما يخصّ البرمجة 
اللاخطيّة. تكون تقانيات مونتي كارلو والبرمجة الديناميكيّة مُفيدة من أجل بعض المسائل 
الفيزيائيّة التي تمتلك عددا أقل من متغيرات التصميم ممّا هو شائع في بنى. وهكذاء 
يمكنك أن تسمع عن استخدام هذه التقانيات في مجالات هندسيّة أخرىء ولكن ليس في 


لا يُشير مصطلح "للاخطيّة' في "البرمجة اللاخطيّة" إلى لاخطيّة المادّة أو 
اللاخطيّة الهندسيّة» ولكنه يُشير إلى اللاخطيّة في مسألة الأمْتّلة الرياضية نفديها. تتضمّن 
الخطوة الأول :في ستوورونة الأنلة الأفانة حكن أمظلا الها عي تماد" الانبعاج» وما 
في اسنتجاية اهراز ومناهي انكهادة الانحراف» وناهي امكهادة الإجهاد؟ توجد عادة 
مُتَطلْباتٌ من أجل كل من متغيرات الاستجابة هذه. يقود وضع جميع الخصائص المميزة 
للاستجابات مع القيود المفروضة معا إلى مجموعة معادلات تكون في جوهرها لاخطيّة: 
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بطع النظن .عن 111 كانت خصائصن العلا تفينها خطنه أم الك ومن مجموغة المعادلالت 
اللاخطيّة هذه يأتي مُصطلّح البرمجة اللاخطيّة. 


كم من المُنظمات يقوم بما يمكننا فعلا تسميته حلا مباشرا ومنطقيًا لمسألة تصميم 
البنية المُركبة؟ عددٌ قليل جدا. على الأرجحء لا يشعر الناس إلا في بعض مجالات 
التصميم الفكدودة .هذا انهم فادروق على استممال مقارية أنه ميكية رياعيا . إن هذه 
الحالة مدعاة للأسف. ولكن الوضع يتغيّر. 


7 رياضيّات الأمثلة 


لنباين بين مقاربتين للأمتلة. المقاربة الأولى هي البحث عن الحلء بينما المقاربة 
الثانيتة هي الأمثلة الرياضيّة. 

يُشكل البحث مقاربة نحاول فيها إِمّا اختبار جميع الحلول الممكنة أو النظر إلى 
بضعة حلول من أجل استنتاج ما ينبغي علينا فعله للحصول على حلول أخرى أكثر 
ملاءمة. على سبيل المثال» لنفترض أننا أمام معادلة» علينا حلهاء دالة (<1 مساو 
لسار با يمكينا أن نرسة تقلا متقساعة ليم هذ الدالقه كنا في الشكل 49-7 
ترسم قيمٌ هذا الدالة كمتتالية من النقاط» أي إن الدالة يتمّ تقديرها عند قيم مُحدّدةٍ ل ع. 
يكمن الهدف في إيجاد القيم التي ينعدم عندها الدالة. يمكنك النظر الآن إلى الشكل 49-7 
وتخيّل وَصل جميع النقاط لرؤية فيما إذا كان منحني الدالة يقطع المحور «. هناك ثلاثة 
قاطعاف:.وتعطينا هذه الحقيقه قوها ما من الإحباين من: اخل: خارل:المغادلة. يعني ,ذلك 
أننا ننظر ببساطة إلى قيم متقطعة ل <» ونقدّر + عندهاء ثمّ نقوم بمقارنة بصريّة بقيمة 
الصفر المنشودة للدالة» ونسأل: ما قيمة» أو قيمء * الموافقة لقيمة معدومة للدالة؟ من 
الواضيح أنه ينبغي تقديرٌ دالة الهدف هنا عددا كبيرا من المرات في إجرائيّة البحث هذه. 
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الشكل 49-7: إجرائية البحث 


الأملة الوواضبية؛ يخلاف» فقارادة البحث:» ملوريفة الا نضيظ" فيها إلى النظر إلى 
مجموعة قيم مُحدّدةٍ للدالة. بالك هنا إلى رسم الدالة» بالرغم من أ عاد 07 
تجعل هذا الرسمَ أمرا مرغوباً جدا. من الممكن أن تكون قد استخدمت طريقة نيوتن لحل 
معادلة من الشكل 0-(1)2. المعادلة الموافقة لطريقة نيوتن 1 حداء زكتاق بالطبيعة 
الهندسيّة لمنحني الدالة. من كن لحن ري ا اه نقوم بحساب قيمة الدالة 1 التي لا 
تساوي الصفر. ننظر إلى ميل المنحني في الشكل 7 لاا ب رد مر وه 
خطأ مستقيما بميل مساو لميل المنحني عندها(” ' إلى أن يقطع المحور الأفقى. يمثل تقاطع 
الخط مع المحور الأفقى التقريب الجديد 5 الفسالة أي أفضل تقدير الكل اعتماداً علس 
استيفاء (خارجي) كط 0 هذا التقريب الجديد + بالتقريب القديم من خلال هندسة 
المخليخ في الشكل 50-7: الذي ينفلمق: كينة الذللة» :ومقده وقاعدء النلتهء يسار 
ل جداء الميل (أي سن الدالة) بالمسافة الأفقيّة (قاعدة المثلث) المسافة الشاقوليّة 
(قيمة الدالة)» 
9و6 ل 
ويمكن إعادة كتابة هذه العلاقة على الشكل: 


09 أي نرسم المماس للمنحيئ عند النقطة (()1,:)<) (المترجم). 
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(7.10) لعا 


تخميننا التالي لحل المعادلة هو إذاً ::*. تكرئر هذه السيرورة التقريبيئة حتى تغدو الدالة 
قريباً من قيمة الصفر بشكل كاف لإرضائنا. 





1 + |” 
الشكل50-7: الأمثلة الرياضية 


إن إجرائيّة الأمتلة الرياضيّة هذه سيرورة منطقيّة عقلانيّة لأن الميل (أو المشتق) 
بُمكننا من معرفة الطريق التي يجب سلوكها وإلى أي حدٌ. بخلاف ذلك» نختار بشكل 
كيف في سيرورة البحث بعض قيم ‏ التي نرغب تقدير الدالة عندها. تُشبه هذه الخيارات 
الكيننة ما وفمله: الدايرة اذه .في معدم ارضاع. التصعيم».عديت هنا يتعارنة ميساطة بهو 
البحث بطريقة بدائية نوعاً ما عن حل المسألة» ولن يصلوا تماماً إلى الحل الميكروي. 
انه وايتنيان ارانة اوراضية إن سمرت السسروور وان لعجا على دل انف أكار 
دقة. 

تتضيدق الاجر انته الرياكية من أخل أطكلة ؤالة امتمقاق وحيد بيع هذه متغير ات 
تصميم اشتقاقات جزتيّة لدالة الاستحقاق بالنسبة إلى كل من متغيرات التصميم (كتعميم 
ريق انون من حالة المتغير الورحيد: الى أوطبحناها إلى خالة مكعير الك عديدة): 500 
لا يمكن إظهار إجرائيّة الأمثلة الاعتياديّة في بعدين أو ثلاثة أبعاد» وبالتالي لا تكون 
مفاهية الأظهاز البصري التقليدئة غاده جزءا من سيرورة الأمكلة.«مع ذلك» يمكن لبعضن 
مناه الإظيان البصري. الى طررت حديذا : أن .تكون, ذات: فائاف: 23 انف الأملة 
الرياضية من أجل الأمثلة البنيوية منذ عمل شميدت (101مططء5) [12-7]. 
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7 أفلة ضببحة طنقةة برعا 

الانفعال أمثّلة بنيوية مُقيّدة على الأرجح: ألا وهي مسألة الصفيحة الطبقيّة 
المركبة. لقد رأيت ادَعاءًنا بأن حقيقة القدرة على توجيه الرقاقات في الصفيحة الطبقيّة 
إنما تعد فائدة وخاصية مميزة جذابة في بنى المُركبة» تساعد في تحقيق مُنى القلب في 
الحصول كلن أكدر الي قعالثةء. إن هاه الخاضتة الممدزة مكتانه مانا هنا هن حمكن 
في بنى المعدنيّة. إن هذه المرونة في توجيه الصفيحة الطبقيّة هي بالتأكيد خاصية مميزة 
إيجابيّة» ولكن كيف يمكننا استعمالها؟ 

لنبدأ بمراجعة كميّة لسيرورة التحليل والتصميم من أجل الصفائح المعدنيّة. من 
أجل صفيحة معدنيّة متماثلة المناحي تحت حمولة استطالة 71 فقطء تتعلق الحمولة 
بالانفعالات وفق: 


(7.11) [*مس+ دم) - ,ار 


بعد ذلك؛ يعطي شرط القوة الجانبيّة (0-,]8) العلاقة: 


(7.12) اعرد - رع 


14 
تصبح القوة المُطبّقة: 
(7.13) 117 حآر 
وهكذاء من أجل انفعال مفروض ومسموح بهء نستطيع الحل من أجل سماكة الصفيحة 
اللازمة لتجنب الإخفاق (بدون اعتبار عامل أمان): 


1 // 
14 كت بت ا ب 10 
) ( 7 9 601170 





200000002 


060063 


متباينة ل ]1 و عاطةو1[ج5٠‏ يعني ذلك أن لمسألة التصميم إجابة واحدة فقط شريطة تحديد 
الماذة» وإجابات عديدة في حال لم يتمّ تحديدُ المادة. 
وبطريقة مماثلة» إذا طبّق عزمٌ انحناء ,16 فقط » كان لدينا: 


3 


(7.15) سج عا ك ح ,كار 


وبالتالي» اقتضى شرط العزم الجانبيَّ (0-,31) 

(7.16) ا ح ا 

وهكذا يُصبح العزمُ المُطبّق: 

(7.17) تح رار 

مع ذلك» لدينا من توزيع الانفعال الخطيّ عبر سماكة الصفيحة: 

(7.15) 27 + 6ج دارع 

من أجل انحناء صرف (0 - ",ع)» يحدث الانفعال الأكبر عند 1/2+--2, وبالتالي: 
2 


2ك .6 


19 
(07-19) ل 


وفقا لذلكه تكون المماكة المطلونة: 


2 
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1 - 2 ٠ )7.20( 


اومان 6 
بكنو اي أن كدي حيرا لمكا رارحا لحرن احنك بود 
متمائلة المناحي» يمكن تحديدُ السماكة المطلوبة لتحمّل حمولة مُعيّدة مباشرة عبر قلب 
وعكس معادلات التحليل» أي إن عملية التصميم حتميّة. 
من أجل صفيحة متعددة الطبقات متناظرة وبسيطة ذات رقاقات متصالبة» 
خاضعة لقوَةٍ ,]1 في المستوي؛ تعطى علاقات القوّة-انفعال ب: 
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34 7 ورك 1 7 
(7.21) 0 3 
0 2 وراك واد ا 


ومن شرط القوّة الجانبيّة (0-,21) 


(7.22) ررك + 6و4 0-2 
أو : 
ام 
(7.23) اويك دح د ام 
ورك 
وبالتالي تصبح القوة المُطبّقة: 
ار 
(7.24 4 - 4 - ,1 
22 


معاذلك» لكر أن معلمات حساءة الاستظالة تعطى ب 


6 )7.25( 


4 


ار 
1 


تم 


حيث 0 هي دوالي كه معروفة ل 011,012,022,066» و 0 »توجه الليف في 
الطبقة ذات الرتبة ع1» بالإضافة إلى 1 سماكات الرقاقات. من الواضيح أن ,012 ,11© 
وو معرروفة بدلالة و0 ردك يرق مع ذلك لا مستطيع الكل من أحل اكات الركاقات: 
وعدد الطبقات» وزوايا الرقاقات من معادلة واحدة (قوة-انفعال). وهكذا تكون حتى أسهل 
مسائل تصميم الصفائح الطبقيّة غير مُحئدة أو لاحتميّة. تخلق هذه الحقيقة مسألة كبيرة 
بوضوح عندما نريد حالياً أَمتّلة تصميم الصفيحة الطبقية» مع وجود صعوبات في تحديد 
تصميم واحدٍ للصفيحة الطبقيّة» بالإضافة طبعا إلى تحديد التصميم الأفضل. 


مق. أجل. صفاتم .ثركية متغدذة الطبقات. أكثزة خمومتة» ,مقرة8 بالأليات:: تعظطئ 
العااقات مين القوين» .و العزوع )دو انقعا لالت السطح: الأرسط وتكوسافه بب: 


600 


حل 
حل حم 
حل حم 
ل 
ل 
0 
حي 


0-5 
5-5 


حل 
0 
1 
8 
0 
0 


7.26( 


2 


3 
كل 3 
2 3 
ل 5 


د عاج ع عاك 
هط م همه 
ه م هم 
ص 
ل 
كل 
ع 

كي جر بحن 


26 


وهذه توابع معقدة لعدد الطبقات ودالة التنضيدء بحيث لا يوجد حل مباشرث 
للمعادلات بالطريقة نفسيها التي توجد في حالة الصفائح المعدنيّة متماثلة المناحي. يعني 
ذلك عدم وجود حلول للسماكات المطلوبة من أجل صفيحة متعددة الطبقات تماتل حلول 
المعادلتين (7.14) و(7.20). تكمن المسألة في أننا نبحث عن أكثر من مجهول واحد 
»السماكة وتوجّهات الرقاقاتء في حين لدينا معادلة واحدة فقط! أو على الأكثر ست 
معادلات من المعادلة (7.26). 


إن حل مسألة تصميم الصفيحة الطبقيّة مع عددٍ من متغيرات التصميم أكبر من 
وده ابسن ين د رف قراب ون بطري كلد لمات بدن كل شرن 
مباشرة. توصف إحدى مثل هذه المٌُقاربات غير المباشرة في الفقرة 4.2.7.7 عن طرائق 
لاملا مستفتم ينا بخضه القرة العمياء, وتحزيف: بعذة قر ابذاك ,ممكنة مق أجل إيفاد 
صفيحة طبقيّة تحقق متطلبات التصميم. تكمن مقاربة أخرى في إجرائيّة تساي (1521) 
لتصنيف الصفائح الطبقيّة [13-7]؛ وهي ليست مقاربة تصميم حقيقيّة» بل إنهاء بدلا من 
ذلك» دالة تقييمات كدت طانة ل نف حرااك مُعيّنة» مع ترتيب لاحق 
للمجموعة المُختارة من الصفائح الطبقيّة وفقأ لمقدراتها على تحمل الحمولة المفروضة. 
يتم انتقاء الصفيحة الطبقيّة الأفضل من بين تلك الصفائح الطبقيّة التي تمّ فحصهاء 
وبالتالي من الممكن أن تفوتناء حقيقة» الصفيحة الطبقيّة الأفضل. مع ذلك» لطريقة تساي 
فائدة تكمن في أن البحث يمكن أن يكون مقتصرأ على تلك الصفائح الطبقيّة أو على تلك 
العائلات منها ذات الأهميّة. على سبيل المثال» يمكن أن نقصر اهتمامّنا على الصفائح 
الطبقيّة التي تتوفر من أجلها معطيات تعب. 
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تكمن مسألة الصفيحة الطبقيّة البنيوي فيما يلي: بمعرفة الحمولة الإجماليّة وفكرة 
تقريبيّة عامّة عن الشكل الذي نريذه» ما هي المجموعة الأمثليّة من توجهات الرقاقات 
الكى طكن هذه الصقيحة اللطرقئة؟ يضفي علينا هنا أن #صيى دقيقين. وتعطى. امور | كنت : 
وات توسم مقارية كعدة كحو لصم الصتنيفة الليفتة,. ارلا إن ١7‏ فعر فحت كم من 
الرقاقات نحتاج! يكمن هدفنا الأساسي في أننا نرغب بحمل مجموعة مُحثدة من 
الحمو الاك ليست سيرون؟ التضيميم مهرة إبجاد: السماكة ج كا هو .الحا فى. الصفيحة 
المعدنيّة» بل إنها تعني إيجاد سماكة وتحديد ماذا نضع ضمن هذه السماكة» أي عدد 
الرقاقات وتوجهاتهاء كما في الشكل 51-7. إن السيرورة البنيوية من أجل الصفائح 
الطبقيّة المُركبة أكثر تعقيداً بكثير ممّا هو في بنى المعدنيّة» حيث لا ينبغي علينا إلا تحديذ 
قم متف و اخذه البنماكة. 


بعرأة 20 رد ام 2 معطى 


ل لوقه /يب83 / .م91 ] : ناتج 


: 3 ظ 





الشكل 51-7: المسألة الأساسية في تصميم الصفيحة الطبقية 


إن قدي قدرة تحمل: الحمولة حن. أجل صفيحة طقتة تهندة (لما فيه النلرك 
إجهاد- انفعال) هو سيرورة حتميّة مُباشرة» تمّ وصفها في الفقرة 5.4. على سبيل المثال؛ 
تكون لصفيحة طبقيّة مؤلفة من 20 طبقة مقدرة مُعيّدةِ لتحم الحمولة من أجل نوع مُعيّن 
من الحمولات (وقيمة مقدرةٍ مختلفة من أجل نوع آخر من الحمولات). 
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بالمقار اه يمكن > .رما كضترة ‏ الدمة المُحددة نفسها لتحم الحمولة في صفيحة 
طبقيّة من 20»: أو 30» أو 40: أو 50 طبقة» أو بصفائح طبقيّة عديدة أخرى. 55 
جميع هذه الصفائح الطبقيّة مُتطلب تحمل الحمولة؛ وهكذا تكون سيرورة تصميم الصفيحة 
الطقا عير حنمدة 1 كائف كن قاف ,وصور دون اماه شما ابي رارة 
الصفيحة الطبقية طرداً مع عدد الرقاقات. من الواضيح أن الصفيحة الطبقيّة ذات ال 20 
ليق مي الال وزداً من بين اسلئع اتبلية المتكررة لذ عن العشار. بون الصفيدة 
الطيقكة.. تكورق: لدينا. وسدائك قائلة. للقياين. كنا يمن أحل: التمييز ييق. التحانات. النقتراعة 
الممكنة لمسألة تصميم الصفيحة الطبقيّة. يعني ذلك أنه مع دالة استحقاق مثل 
(516111121100) الوزنء فإننا نستطيع ترتيب الصفائح الطبقيّة و فقأ لمدى جودتِها في 
تحقيق متطلبات التصميم. لاحظ أن المتانة ليست دالة استحقاق لأنها قيدٌ على مسألة 
تصميم الصفيحة الطبقيّة» وبالتالي لا يمكنها كذلك أن تكون دالة استحقاق. 


في الحالة العامّة» قد نرغب باعتبار جميع الاتجاهات الممكنة للرقاقات في 
الصفيحة الطبقيّة » ولكن هذه المقاربة منهكة نوعا ما. يعني ذلك أنه لو حاولنا تقييمَ جميع 
الصفائح الطبقيّة الموافقة» لنجم عددٌ لانهائي من الحلول الممكنة» وبالتالي لا تكون هذه 
المُقاربة سيرورة بوضوح. بدوره. لا يُعَدَ اعتبانٌ مجموعة كيفيّة تماما من الاتجاهات من 
550 
تصنيعيّة بتحديد وجوب كون طبقة ما مائلة بزاوية *67.3» وطبقة تليها بزاوية '52.7. 
لا يمكن تحقيق مثل هذه التوصيفات الميكروية لزوايا الرقاقات بسهولة في التصنيع؛ كما 
أن ذلك ليس أمرا ضرورياً ولا مرغوبآ به. هناك مقاربة أخرى تكمن في التفكير »عند 
المرحلة الأكثر دقة» بالسماح للرقاقات بالتوجه وفق زوايا متنوّعة تزداد بمقدار*5(). 
يُنقٍِص هذا القيدُ على التوجّه الزاويّ للرقاقات عدد الصفائح الطبقيّة الممكنة بشكل كبير» 
ولكنه »مع ذلكء يُبقي عدداً كبيراً جداً من الإمكانيّات فيما يتعرّق بانّجاهات الرثقاقات في 
المشحة الللفتة عا موق ترف 


(' بُعَدَ الزاوية "5 صغيرة كفاية بحيث يمكننا مسح المحال المسموح للزوايا باعتماد مُضاعفات صحيحة منها 


(المترجم). 
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هناك طريقة حتى أكثر سيرورة لأسباب متنوّعة تكمن في اقتصار الزوايا 
المقبولة للرقاقات على توليفات محدّدة» مثل رثقاقات عند الزاوية 0”» ورقاقات عند 
الزاوية '90». ورّقاقات عند الزاوية “245. لم أقترح هنا أننا في صدد بناء صفائح طبقيّة 
متماثلة المناحي تقريباً فقطء لأنني لم أقل أنه ينبغي أن يكون لديك العدد نفسئه من 
الرأقاقات عند الزاوية *90» والرأقاقات عند الزاوية *0» والرأقاقات عند الزاوية *45+., 
والرقاقات عند الزاوية *45. لنغيّر أعداد الرقاقات» ونسب هذه الأنواع المختلفة من 
الطبقات. إننا نتعامل مع عائلة الرقاقات 20 90 245. تكون عندها معلمات التصميم 
التي نبحث عنها قيمَّ ثلاثة معلمات .آ: 384؛ 71 تمثّل أعداد الرثقاقات عند الزاوية "0 
وعند الزاوية ”90: وعند الزاوية “45+ على التوالي. نبحث في هذه الحالة عن ثلاثة 
أعداد (أعداد الطبقات في كل من ذهن الاتحاهات الزاويّة الموافقة)» ولكننا سوف نبحث 
عن اعد اه أكار .كتين |1[ تهذنا هله الن. الور اف وسمهتا الطقاتك والتريئة وتوايا نهو يذ 
ينها معقد ان" 5 اكانسافات» ممكنة) كنار الطبيفة :(أوراضية لفيدالة الأملة. اللحسية 
بشكل كبير عندما نقيد عدد متغيرات التصميمء أو عندما نحدد عدد القيم الممكنة لمتغيرات 
التصميم. سوف نقارن بين هاتين المقاربتين لتصميم الصفيحة الطبقيّة في الفقرة التألية. 


7 برمجيّات أمثلة المتانة 


سوف نناقش - بدرجات متباينة ولأسباب متنوّعة» بعض برمجيّات أمثلة المتانة 
المألوفة الاستعمال مثل 107 و/081.41. لكل برنامج سمة جذابة بشكل خاصّ ضمن 
المعنى التصديمي يق الموكه أ هناك ور متحنات حديكة يقد تطوير ها 0 وبالتالي فهذه 
المناقشة قديمة وفات وقتها حتى قبل النشر. مع ذلك» تمتلك المناقشة قيمة تعليميّة ماء 
كان تدا . 

تم تطوير برنامج 207 من قبل وادوبس (18720001155): ماك كوليرس 
(721600011©155).: أولسين (01562): أشتون (451102)» من أجل تناوؤل مسألة تشكيل 
لأكثر من 20 رّقاقة ضمن صفيحة طبقيّة. يمكن لكل من هذه الرثقاقات أن تتوجّه بزاوية 
من مُضاعفات ال *5. تمثل هذه الصفيحة الطبقية التشكيل الإجماليت: أي لا تأخذ 
بالاعتبار أي دعامات أو قلب بشكل قرص العسل. إن شرط التصميم الوحيد الذي نقوم 
ةا ادن سياه سيد الل ون كلل رس م ري كان لسن 
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من أجل رقاقات منفردة: معيار الإخفاق لتساي-هيل ومعيار إخفاق الانفعال الأعظمي. 
الأرع :اليحية عن الحيردة هن الحير لف لمحي فى المستري: أن لأ ييكن اطي آنا 
عزوم انحناء. لا نأخذ الجساءة بعين الاعتبار (بالرغم من أنه يمكن تقديرها بسهولة). 
وبالتالي لا يمكن وجودُ تقييم لمقدرات الانبعاج أو الاهتزاز. وهكذا يكون برنامج 1077 
تحليل تقا م7 اههاة. من ين 517 أمْثّلة للمتانة. 

إن طريقة الأمتّلة هي تقنيّة بحث بالقوّة العمياء. وتكون جميعٌ الصفائح الطبقيّة 
الممكنة التي يمكن الحصول عليها عبر تغيير اتجاهات الرقافات المنفردة بمقدار 
سامت 13-0 جد لسري :را ان قار اير ديم ]اه ور نافد اسه 
المشدن ير نديد عن هيه لحف لتر عسوي السك ساس كر ةله 
ينبغي تحمل حمولة مُعيّنةِ ماء فما هي الصفيحة الطبقيّة التي نحتاجها؟ لا فكرة لدينا عن 
عدد الطبقات التي سوف نحتاجهاء وبشكل أقل عن توجّهاتِهاء ولكننا يجب أن نبدأ في 
مكان ما. ْ 


ابدأ مع 'صفيحة طبقيّة" من طبقة واحدة فقطء ثم ضع هذه الطبقة أو الرقاقة 
أحاديّة الاتجاه في اتجاهات متنوّعة عند زوايا من مضاعفات ال *5. كم من هذه 
الاتجاهات ممكن؟ قمنّم “180 على *5 فتحصل على 36 توجها (بعد تدوير رقاقة بزاوية 
أكبر من ”180 فإن التوجهات السابقة تتكرئر ببساطة). يعني ذلك أنه عندما تتم إعادة 
تدوير الرقاقة المُقوّاة محوريًا بزاوية *180» فإن اتجاهً ألياف الرقاقة يكون في الاتجاه 
الذي ابتدأنا منه. من أجل هذه الطبقة الوحيدة» نطرح السؤال: أيّ من هذه التوجّهات 
الممكنة ال 36 له المقدرة الأعلى على تحمل الحمولة؟ تحتاج الإجابة عن هذا السؤال 
إلى إجرائيّة انتقاء من بين جميع الصفائح الطبقية المتنوّعة الممكنة» من أجل إيجاد 
أكبرها قوة. تقود هذه السيرورة إلى زاوية ولنسمّها :0. إن سؤال التصميم الوثيق الصلة 
الآن هو: هل قدرةٌ تحمّل الحمولة المتمثلة برقاقة واحدةٍ بالاتجاه 0 تُحقق متطلبات تحمل 
الحمولة؟ إذا لم تكن مقدرة "الصفيحة الطبقيّة' كافية (وهو أمرٌ لا بد وأن توقعناه)» بالرغم 
من توجٌّه الرقاقة بالشكل الأفضلء فينبغي علينا عندها إضافة طبقة واحدةٍ على الأقل. 


عندما ذ نضيف الطبقة القائية؛ فإننا نكون قد تنا كفنا من حل اليدء بالإجرائية. 
توجّة الطبقة الأولى عند وضع الزاوية 01 المحدّدة تايا : حك الآن توجّة الطبقة الثانية 
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الذي يُعطي أفضل استجابة (أي الأقوى). لنغيّر في توجّه الطبقة الثانية التي تأخذ قِيمُ 
زاويتها مضاعفات ل *5: ضمن 36 خياراً ممكناء حتى نحصل على توليفة - بين 
الزاوية الجديدة وزاوية الطبقة الأولى المُثبّتة في اتجاههاء لتعطينا الصفيحة الطبقيّة ذات 
المتانة الأقوى. لا تكون الصفيحة الطبقية الناتجة بالضرورة أفضل صفيحة طبقيّة مؤلفة 
من رقاقتين. مع ذلكء تكمن النقطة الأساسْ هنا في اكتشافنا للاستراتيجيّة التي نتبعها في 
تغيير جميع متغيرات التصميم. تتضمّن هذه الاستراتيجيّة مقاربة بحث بالقوّة العمياء. لا 
نستخدم هنا مقاربة أَمْتَلةِ رياضيّاتيّة أكثر مُباشرة حيث نستطيع أن نجد بطريقة رياضيّاتيّة 
نوع ما العدد الأمثلّ للرقاقات وتوجّهاتها. نحتاج هنا من أجل إجراء حسابات تكراريّة 
غنية: الى :مناغ ة الكاهوب و كنا نرت هذه العا الك النكر رن هذا بالمزر الس بيط : 
نوعاً ما من أجل الحفاظ على ميجل للتوجهات التي تتعامل معها. حيث إننا قمنا الآن 
بتفخُص جميع التوجّهات ال 36 الممكنة للطبقة الثانية ووجدنا التوليفة المتانة الأقوى. 
فإننا نكون فعلاً قد اخترنا صفيحة طبقيّة أخرىء يمكن أن نميزها بالرمز [02 /01]. 


نتخلّى الآن عن القيد المتمثل بتثبيت توجيه الطبقة الأولى بالزاوية :. من 
المؤكد أن مثل هذا القيد يبدو كيفياً ولا معنئ فيزيائياً له. فوق ذلك؛ ينبغي أن نقبل بأن 
الطبقة الثانية قد لا تكون بدورها موجهة بالاتجاهٍ الأمثليّ. وهكذاء سوف نسمح لكلا 
توجُّهّي الرقاقتين بأن يتغيّرا من [02 /01] إلى شيءٍ آخر. وسوف ندعو إجرائيّة تغيير 
الرقاقات هذه بإعادة توجيه الرقاقات. هناك مرحلتان في إعادة توجيه الرّقاقات: (1) 


إعادة توجيه تقريبية خشنة. و(2) إعادة تقريب دقيقة. 


نسمح في إعادة التوجيه الخشنة لزوايا الرقاقات بأن تتغيّر ضمن مُضاعفات ل 
'15. يعني ذلك أن 01 تتغيّر إلى 01+40 » حيث "215*230 :40-07 سوف نغيّر 
أيضاً 0 بالطريقة نفسيها. عندما نقوم بجميع هذه التغييرات» نقيّم وفي الوقت نفسيه قيم 
مقافة اليفك الحتقة لفو افقة ليقي الله لذاك. ب كرون الصفيف الطشه :ذات. المقانة 
الأفوى هي النتيجة المنشودة. سوف ندعو هذه الصفيحة الطبقيّة [81/8]. أجرينا من أجل 
تحديف .هذه الضفيحة الفليقئة الحديدة “ قخياز اء نكر إعاذة فرجيه كضنة أخرى هر ثانية 
بابتكدان. 23 كيار إشاق . خساصن: أفضل الصناته من بين هذه الكيان اكه بالرمة 


[ده© ٠رهص)].‏ 


6/1 


نتناول بعد ذلك إعادة التوجيه الميكروية» حيث نعود ونأخذ الصفيحة الطبقيّة 
المُعرتفة ب [01/02]» وندع هاتين الزاويتين تتغيّران بمقدار ما 40. في إعادة التوجيه 
الميكروية» تمسح 40 مجالاً طوله “20 عبر إجراء زيادة مقدارنها *5 في كل مرق 
وبالتالي تتغيّر الزاويتان بمقدار “5”»0+:”10+. تقود هذه الخيارات الخمسة ل 40 من 
أجل كل طبقة إلى 25 توليفة جديدة للرقاقتين ينبغي تفخُصُها. نرمز إلى أفضل صفيحة 
طبقيّة رقائقيّة من بين هذه الصفائح الطبقيّة ب [:0 »01]. قم بإعادة توجيه دقيقة مرة 
أخوي. ورور الى الصتيحة الطرقنة :ار قائقتة. الفوافقة نسم بهذه الصيانات ا 55 
الإضافيّة ب [:0 .]01٠‏ 


مخ الواضيخ أن, فاك حبنابات. عذيدة قد شخ إعادتها ف خميع ,حسابات الصفاكع 
الطيقةة هدق على سيل النثان عكذما كانت وأ يناري لحب تن أحك الطيقة الأولن 
و'0 من أجل الطبقة الثانية» فإن الإجابة كانت معروفة بالنسبة إليناء ومع ذلك فقد قمنا 
بالحساب مرّة أخرى. إذا كانت الحسابات التي نقوم بها سهلة جدآأء فمن الأفضل عندها 
إجراء الحسابات مرة أخرى على إقامة استراتيجيّات من أجل استذكار جميع نتائج 
الحساناك النسابقة وتذكر فيما: ]ذا كنا قم قهذا مها سانها . كتمى حيرات النفانة التي 
تحريي هن إلى كلاق لحي داف التصدر و اليو حيف إن الحيدا لك لمر :: سيط 
فإن إعادة حسابها أسهل بكثير من خزنها 57 يتطلّب توفير سعة التخزين 
الضروريّة لجميع الحسابات السابقة والمنطق اللازم لإقرار فيما إذا كنا قد قمنا بحساب 
المتانة من أجل صفيحة طبقيّة مُعيّنة مكانا ومحاكمة منطقيّة لبرامج حاسوبيّة إضافيّة 
وبالتالي يستلزم زمنا إضافيّا. 


نتبع استراتيجيّة البحث بالقوّة العمياء هذه مع إضافة طبقات أخرى لأننا لا 
نعرف صُسبقا عدد الطبقات التي نحتاجها من أجل الحمولة المفروضة. إذا كانت الحمولة 
اس ا ارح ري ري د رماي لور 
إضافة طبقة واحدةٍ في كل مرة» وإيجادٍ أفضل صفيحة طبقيّة من أجل هذا العدد من 
الرأقاقات. 


كذ .حمليقا اعادتي.. التوجية «الكقنة والميكروية: الناسنين, 'لأن. سيرورة:.شيت 
الاتجاه الليف لرقاقة واحدّة مع تغيير اتجاه الليف في رقاقة أخرى ( صنفيحة) تدخل قيداً 
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اصطناف كان يانه انلق هدك على الكل مما لاق سننيةة جل واحذة على 
الأقل نعرف إجابتها الصحيحة (أي التوجّهات الرقائقيّة اميت وإذا لم نقم بإعادة 
ترهية: الرأقاقات فإننا .ستحخصضل. .على إحابة :خاطكة. مق.. أحل: تلك المسألة:. إن 'المسألة 
الأحقارةة التي نعرف إجابتها هي مسألة الحمولة ثنائيّة المحور. تطبّق حمولتان بشكل 
متساو وفق كل من المحورين 2< ولا. إذا أردنا تحمّل هذه الكمولة ووانتظة حلنقة :و احذةه 
نعرف أن الإجابة سوف تكون توجها ما وفق الزاوية “45+ أو *45-», كما في الشكل 
52-7. إذا أضفنا طبقة إلى الطبقة الأولى» مع تثبيت توجٌّه الطبقة الأولى» فإن الإجابة 
المتعلقة بتوجّه الطبقة الثانية هي إمّا "45- أو *45+»: على التوالي. إذا توقفنا هناء فإننا 
نعرف أننا لا نملك الصفيحة الطبقيّة المناسبة لأن الإجابة الصحيحة تتمثل في صفيحة 
طبقيّة مع مجموعة واحدةٍ من الألياف في الاتجاه «. وأخرى في الاتجاه '. إذا تمعّنت 
بالأمرء فإن إعادتي التوجيه الخشنة والميكروية تسمحان بظهور الإجابة الصحيحة في 
مكان ما ضمن العدد (الكبير) من الأوضاع التي نعاينها. يعني ذلك أنه يتم توسيع وزيادة 
فد الا ضاع عير تحرير القيد الاصطناعي المتمثل. في تقبيت. اتجاه (أو اتجاهات) ر'قاقة 
(صفيحة) أو أكثر. لا نقوم بحساب الإجابة الصحيحة مباشرة» بل نبحث بدلا من ذلك 
ضمن مجال محدود. إذا كان هذا المجال المحدود الذي نبحث ضمنه لا يحتوي على 
الإجابة السحدة فإننا سنحصل على الإجابة التي تكون الأفضل فقط في المجال 
المحدود» ولكننا لن نحصل على الإجابة الأفضل إجماليًا. 


وهكذاء تكون إزالة القيد الكيفيّ هي الدّافع وراء إعادة توجيه الرقاقة. أمّا القرار' 
بإجراء إعادتي توجيه اثنتين خشنتين أو دقيقتين أم لاء أو بتحديد التغيّر الزاويّ المُختار 
قانة نيكي. انكادهمة خلال اعفار يتطنى عمائن .صتيد: طفئة محددة ترك الاحاك: 
عنها. يجب علينا في هذه السيرورة أن نحدّدَ فيما إذا كانت إحدى المقاربتين سوف تقود 
إلى الإجابة بشكل أسرع من المقاربة الأخرىء؛ وفوق ذلكء إذا كنا سنحصل على الإجابة 
الصحيحة في حالة مسألة الحمولتين ثنائيّتي المحورين المتساويتين (أو أيّ مسألة أخرى 
نعرف حلها الأمثلي). 
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الشكل 52-7: تحميل متساوي ثنائي المحور 


من أجل مثال الحمولة المتساوية ثنائيتة المحورء يكفي إجراءٌ إعادتي توجيه 
خشنتين لتوسيع مجال البحث من *45+ إلى 0 و*90. مع ذلكء ينبغي أن نكون قادرين 
على حل مسائل تتضمّن حمولات أكثر تعقيداً من الحمولة المتساوية ثناتيّة المحور. إذا 
طبّقناء على سبيل المثال» بدلاً من الحمولة ثنائية المحور المُحققة ل ,/7-,]38؛ حمولتين 
تُحققان النسبة ,727 1.1-,785, فمن الواضيح عندها أن التعديلات والتغييرات بمقدار "15 
الموافقة لإعادة التوجيه الخشنة لن تكفي لحساب صفيحة طبقيّة أمثليّة بدقة *5 من أجل 
اتجاهات الرقاقات. يعني ذلك أن إعادة التوجيه الخشنة ليست حمتاسة بشكل كاف لتمكيننا 
وا ل سك وري حر عق ريا تسكن ار و جاع ره 
التوجيه الميكروية للرثقاقات. 0 ش 

يكون عددُ الحسابات في سيرورة انتقاء الصفيحة الطبقيّة كبيراً جداً. لا نحتاجٌ 
لأيّ إعادة توجيه في حالة طبقة واحدة. لدينا هنا فقط 36 خياراء وبالتالي علينا إجراءغ 
6 حساب متانة كليّ. من أجل صفيحة طبقيّة ثنائيّة الرقاقة» ينبغي إجراءٌ إعادتي توجيه 
خشنتين للرقاقات بالإضافة إلى إعادتي توجيه دقيقتين. وهكذا تضاف 100 سيرورة 
حماب إلى 36 ميرورة ستحدم 'لتوجيه الطيقة الكائية:في الأصل» هدا حن. النيزور ات 
ال 36 التي أجريناها سابقا من أجل الطبقة الأولى؛ وهكذا يكون العددُ الكليّ لسيرورات 
الحساب من أجل صفيحة طبقيّة ثنائيّة الرقاقة 172» كما في الجدول 5-7. عندما نصل 
إلى أربع طبقات» فإننا نكون قد أنجزنا أكثرَ من 3000 سيرورات حسابء ولكنها جميعا 
حسانات «وسيطة نهدا تاخة سيزو وات الساب .هذه ذلك العدد الفسازى اك 3244 حو الى 
دقيقةً واحدة في حاسوب 360/65 181/1؛ وهو حاسوبٌ مركزيّ قديمٌ جداً. يمل تحليل 
متانة الصفيحة الطبقيّة هذا نوع الحسابات التي يمكن إجراؤها بسهولة الآن على حاسوب 
الخصي ون أجله ااطيقة خماح إلى 31 سرور # كماين. ها العدن بصبك .اال 

6014 


تناج صفيحة ظنفنة. كوافة رمق 100 رقافلك إلى عدد ,كبكم ميق الحساناتاء ‏ ولكق. عمراء 
أخرىء هذه الحسابات بديهيّة؛ وبالتالي لا نحتاج فعليًاً إلى زمن طويل من أجل إجرائهاء 


الجدول 5-7: عدد سيرورات الحساب في )!ا 


عدد سيرورات إعادة | العدد الكل لسيرورات العدد التراكمي 
اليه الحنابت لسورور: نك الحييات 
جح ج22 م عم 
30 0 نا ااا ااا ااااا 111 
مك 1 ا 


اكه 25 2 2236 3244 





تكمن إحدى الإجرائيات التي يمكن استخدامها نر كل تسريع سيرورة الأمثلة 
في اقتصار اهتمامنا على الصفائح الطبقيّة المتناظرة. غالبا ما نحتاج إلى صفائح طبقيّة 
من أجل استبعاد أي الفتل أو فتل عند تحرير الصفيحة الطبقيّة من القالب بعد التسخين. 
كما أننا ا غالبا 0 0 في الصفيحة ده من أجل إزالة م" دم -_ 
الواضيح أنه لا حاجة لفعل أي 7 في / حالة الطبقة م أجل المحافظة 2 
التناظر في الصفيحة الطبقيّة. علاوة على ذلكء ينبغي على الصفيحة الطبقيّة ثنائيّة الرقاقة 
9 تكون لها زاويتان متساويتان في كلتا الطبقتين (وبالتالي كين تمان صنيدة طلينه 
أحاديٌة الرأقاقة). لا نبدأ باعتبار صفائح طبقيّة أكثر ابوه إلا عند الصفائح الطبقية ثلانيّة 
الرقاقات. من أجل ثلاث طبقاتء ينبغي على الطبقتين الخاره د أن تكون لهما نفس 
الزاوية» بينما يمكن للطبقة الداخليّة أن ار ا يراد 
استطالة-قص و/أو الإقران فتل - انحناء). لاحظ إمكانيّة وجود الإقران قصْ - استطالة 
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في الصفائح الطبقيّة أحاديّة أو ثنائيّة أو ثلاثيّة الرقاقات. من أجل أربع طبقات» ينبغي 
على الطبقتين الخارجيّتين أن يكون لهما الزاوية نفسيها 0: كما أن على الطبقتين 
الداخليتين أن تكون لهما نفس الزاوية 8 من أجل تحقيق التناظر (فعليَاً صفيحة طبقيّة ذات 
ثلاث رقاقات مع طبقات غير متساوية السماكة). علاوة على ذلكء ينبغي على الزاوية 0 
أن تساويَ 8- من أجل تجنب الإقران استطالة - قصلّ. قد نكون أكثر اهتماماً في تحقيق 
تناظر الصفيحة الطبقيّة من اهتمامنا في إزالة الإقران استطالة-قص. 

البرنامَجٌ التالي موضوع الاعتبار هو برنامج 021-4341 [15-7]؛: من أجل 
أمئلة الصفيحة الطبقيّة. تمّ تطوير البرنامج من قبل هادكوك (112300001) ومعاونيه من 
أحل: التشكيل. الخاهر” هذا الصفيحة الليقنة المذكورة سنائف «ذات الرقاقات الموسعية فقا 
وفق الزوايا *0: “245. *90. أي [,45+/ ,90/ 07]. مع ذلك؛» سوف توجد نسب 
مككذا ون جام اإركقاك: عنا كن كبر ررق من أجله ميد لزنه رقا اليه منيالة 
المناحي. إن سؤال التصميم هو التالي: ما هي قَيمُ 71 ,21 ,.آء أي أعداد الرقاقات 
الموجهة وفق الزوايا *0, *245»: *90» على التوالي؟ ينبغي أن تقع الرقاقات الموجهة 
بالزاوية "45+ ضمن أزواج لكي يتمَّ تجنبُ الإقران استطالة - قصّ. لا يعالج هذا 
البرنامج أي دعامات أو قلب بشكل قرص العسل. يتم تقييمُ متانة الصفيحة الطبقيّة 
باستخدام معيار إخفاق تساي-هيل (1531-11111) تحت شروط موافقة لحمولات في 
المستري افقطاء ربحيك يكون لفحلل قينا مق أكل. كال اههاة “عقنايه لايك حمانا آي 
حمولات انبعاج أو أي ترددات اهتزاز. يكمن الهدف من وصضف هذا البرنامج في أن 
فضاء التصميم المبسّط لا يتم فيه الاهتمام بالزاوية التي تتوضّع وفقها كل رقاقة» بل 
بمعرفة كم من هذه الرقاقات ذات الزوايا المُحدّدة ضروريُ من أجل امتلاك الصفيحة 
الطبقيّة المقدرة اللازمة لتحمل الحمولة المطلوبة. 

يحتاج الأمر عادة إلى معرفة سلوك التعب لأيّ صفيحة طبقيّة نتوقع استخدامّها 
في بنية بنيوية ما. إذا كانت الصفيحة الطبقيّة الأمثليّة من أجل بنية ما مختلفة جداً عن أي 
صفيحة طبقيّة تتوفر معلومات عن سلوك التعب فيهاء فينبغي علينا عندها إجراءً 
اختبارات تعب جديدة. مع ذلك» إذا كانت الصفيحة الطبقيّة عنصرا من عائلة نعرف على 
الأقلّ بعض المعلومات المتبعثرة عن سلوك التعب فيهاء فعندها قد لا نحتاج إلى الحصول 
على نتائج تعب من أجل صفيحة طبقيّة جديدةٍ قيد الاعتبار. على سبيل المثال» لنفترض 
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أنه لدينا معلومات عن سلوك التعب في بعض من عائلة الصفائح الطبقيّة 
[455 +/ ,90/ :0]» حيث 1-7 و11-:1 مع كون قيمتي 14 و71 مساويتين لقيمتِهما 
في صفيحتنا الطبقيّة الأمثليّة. علاوة على ذلكء افترض أن سلوك كد لح 
17 ممائل تماما له في حالة 11-:1. عندها إذا ظهر في النهاية أن صفيحتنا ضفيكتنا الطرقئة 
الأمثليّة تحقّق 9 12 لسسناتن بت يان كدت جر جراد ار التي ريات لخد د كدي 
اسميّة» أو لا شيء على الإطلاق. يعني ذلك» أنه قد نكون قادرين على استيفاء المعلومات 
المتوفرة ذاخلياً. مع ذلك: إذا كان سلوك الصفيحة الطبقيّة مع 1:7 مختلفا جد عن ذاك 
الموافق للصفيحة الطبقيّة مع 01-11 وأن إحدى الصفيحتين الطبقيّتين غير مقبولة. 
فعندها سوف نحتاج إلى معطيات تعب تخصّ الصفيحة الطبقيّة الأمثليّة حيث 9-]. 
حون ع اسن فكي نم كن بن ع اح ييا فى ملت ست 
العتودر 6 


7 مفاهيم جساءة الصفيحة الطبقيّة اللامتغيّرة 


يمكن استعمال مفاهيم الجساءة اللامتغيّرة (1272311324) كما طورها تساي 
(1581) وباغانو (920ع9©) [16-7 و17-7] كأداةٍ مُساعدة لفهم معلمات جساءة 
الصفائح الطبقيّة ذات التوجهات الكيفيّة» وكيف يمكن تغيير معلمات الجساءة هذه. سيتم 
مناقشة المفاهيم واستعمالاتها في الفقرات من 1.3.7.7 ولغاية 3.3.7.7. 


7 معلمات الجساءة اللامتغيّرة في الصفيحة الطبقيّة الرقائقيّة 


تم في الفقرة 2.7 إدخال موضوعً معلماث الجساءة المٌختزلة المتغيرة اللامتغيّرة 
في الرقاقات ثلاثيّة المناحي وغير متماثلة المناحي. وتم هناك تبيان أن إعادة ترتيب 
معادلات التحويل للجساءة من قبل تساي وباغانو [16-7 و17-7] مفيدة جدا. وبشكل 
خاضة): تصبح يعدن النكرنات: اللامكفتنة لمعلماك حسباءة الرثقافة ظاهرء للعياق» قشضباعة 
في تحديد كيفيّة تغيّر هذه المعلمات عند التحويل إلى اتجاهات مادّة غير رئيسيّة تَعَد 
اساسئة مين أجل" العفيحة الطيقنة. 

ويتم الآن تمديد مفاهيمَ الجساءة اللامتغيّرة لرقاقة إلى صفيحة طبقيّة. وقد تم 
الحصول على جميع النتائج في هذه الفقرة الفرعية والفقرات الفرعيّة التالية عن معلمات 
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الجساءة اللامتغيّرة في الصفيحة الطبقيّة من قبل تساي وباغانو [16-7 و17-7]. تتألف 
الصفيحة الطبقيّة من رقاقات ثلاثيّة المناحي ذات توجّهات وسماكات كيفيّة. يمكن كتابة 
معلمات الجساءة في المستوي 2-17 بالطريقة الاعنيادية كعك: 


(7.27) 01 - ( ره رق 


حيث ,0 ثابتة في كل طبقة» ولكنها تتغيّر من طبقة إلى أخرى. تعطى قم ,0 في 
الجدول 2-2 حيث 6[] وجلا تساويان الصفر. على سبيل المثال: 

(7.28) عه( 2.22 ,40[)1 ومن 10+ 60526 ,7+ ]| -( كىن ,8 ركم ) 
عندما تكون جميع الرقاقات ثلاثية المناحي مصنوعة من المادة نفسيهاء يمكن إخراج 


الثوابت 3 لا,2نا.رلا خارج التكامل» ففحصل على : 


3 
يه( 2.2 ,1 20 5مه| لاخ ج01 نا - لطر ور 
(7.29) 12 
هل 2.22 ,1) 540هه| م 
تفظن النتيجة النهاقتة في الحدول. 6-7 مع اقيم .ديع معلنات. الحساءة: تساوي: العوامل 
(مرطبم رلا هناك ما يلي: 


ٍ 
(7.30) 0 - (مهياه 1 


نه( 2.22 ,ا 0526| - رورويى ”ا 
هل ع ,201 هذة] - رروي,] 
هل 22د ,1 0540| - روروي ,نا 
ته( 2.22 ,ا) 40 هنو| > زوين 
بعا أع كل طقة متحاسة عباننا من متطقتها .فى القضاءء: نهدو النقاكلات في المعادلة 
(730) على اشكل مجاميع أسط: 


6) 


7 
الكل (,ع- ب2) 06 - 2 
1< 
ار 1 
2 ع7 - و 
2-1 
ار 1 
2 :)21 - 4 
1< 


الجدول 6-7: معلمات الجساءة للصفيحة الطبقية كدالة لخصائص الرقاقة (عن 
تساي 1531 وباغانو 536300 [17-7]) 


(لاطوررظيريظ) | رآ | لآ | 0 ]| فلا | 0 
(2دط ,و8 ,ووش ) ا الل ا ل لام لا 


(012آ,812, ورم ) 


(066[آ,66 ,ووم ) 
(816,1016رورث)2 





هيك ثعراف رد فى الشكل 8-4 يينما هي .عند الظيقات» ر: 
1-1 .20 وم 
3-2 20 5111 


7102 | - ا 
) ( 7 7 40 5و0 | * 


51140 
حيث 04 توجّه الاتجاه-1 في الرقاقة ذات المرتبة 1 من محور ال < في الصفيحة 
الطبقيّة. تصلح معلمات الجساءة الواردة في الجدول 6-7 من أجل صفيحة طبقيّة ذات 71 
طبقة لمادّة وحيدة ثلاثيّة المناحي ذات توجّهات خواص مادة رئيسيّة متنواعة للرٌقاقات 

الماديّة بالنسبة إلى محاور الصفيحة الطبقيّة. 

ليست معلمات الجساءة في الجدول 6-7 معلمات جساءة متغيرة» كما في الجدول 
2-2. يعني ذلك أن محور ال < في الصفيحة الطبقيّة ثابت بالنسبة إلى »6 في كل 
رثقاقة. مع ذلكء يمكن الحصول على معلمات الجساءة المتغيرة عبر تدوير مجمل 


|| | 
درا حل 


6009 


الصفيحة الطبقيّة بزاوية 8». أي عبر استبدال (8-0) ب 0 في المعادلة (29-7). على 


عن المتاك: 
(7.33) عله(م - 4)6 دم | ولا+عه(م - 26 5ه | رلا+ 1 ناد رك 
بعد ذلك وباستخدام المطابقة المثلثئة (©1115010126111) لطرح ز اوفتية يكيف : 
(7.34) 511/7 :0 آ5 + 7 05» :2050© - (6 - 0050 
فتقودنا 0 استقلالية 0. وبالتالي دالاتها المتلطتة ( 11150201126111 ) كذلك- عن 7 
إلى : 

0 ىر |[ لا + 4 05» رجلا لا + 20 ادر وكا ولا + 20 05» ر لآ رلا + 0,1 - 0" 
(7.35) 


يك لعرقه 1 فى المعائلة (7:31) تحفلى معلفاك جساءة الانتطالة المتعيرة 24 
في الجدول 7-7. تمتلك معلمات جساءة الإقران انحناء - استطالة المتغيرة ,8 
ومعلمات جساءة الانحناء المتغيرة” و2 الشكل نفئه» كما في الجدول: 7-7 باستقناء أن 
ارين شال بها لاون على التوالي. إن شك هلاقات. التحويل من أجل عق 
زز» زنط في الجدول 7-7 مُطابق لشكله في حالة ال :© غير متماثلة المناحي في 
الجدول 2-2. هناك في نهاية الفقرة الجزئيّة تمارينٌ تتضمن نقاطا إضافيّة عن المقادير 
اللامتغيرة. 


الجدول 7-7: معادلات التحويل ل :ننم (وفقا لتساي 1531 وباغانو 2630210 
[17-7]) 


معلماك بحصاء ة. ايتظالة ذإو 08 | 5120 0510) 22160 
المتغيرة 


ات 3" 


ا ا 

ا 5 5 
اكاك اا 0-3 لقالا ااانا اتن ال 
م ل كك امك امك الام اموس 
صو | 5 | ««ا || عات | ع2 


| |حد 
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7ه نتائج خاصة من أجل معلمات الجساءة اللامتغيّرة في الصفيحة 
العلشقةة 


© جم 


سيتم تفختص عدّة صفائح طبقيّة خاصّة من أجل المساعدة في فهم المجاميع 
رد.قري: 7 في المعادلة (7.31). تذكر أوّلاً من الرياضيات أنه لدينا: 


(07.36) 7116 ح عله (1010لء افر ورعنرة). ٍ 0 - م ( 1م اع «ناكل 000) ِ 


حيث 2 الإحدائيّة المتعايدة مع مستوي الصفيحة الطبقيّة الرقائقيّة (أي الموجهة باتجاه 
السماكة). سوف نعتبر صفائح طبقيّة بتوجُهات رُقاقات تكون (1) دالات مفردة ل 2: 
و(2) الاك مؤدوجة 7 (ة) دالآت: عقوائثة كت :2ه.و(4) هساوية لمتضاعنات من 
م حيف 1١‏ عدن الحقات. متسسارية السفافة. انان الكل صوق أمللة على هذه 
الصفائح الطبقيّة. 


ألا فق أحل توحيات. رنقاقات. .حيت ع6 .ؤالات هقر ةة كك دركها توضتهيا الكل 
53-7 أ من أجل صفيحة طبقيّة ذات رقاقتين مائلتين باتجاهين +0 تكون التكامليات 
(3205ع116) التالية في رم, وري : 7 المعادلة (7.30) التالية مفردة: 


(” 60)1,2مطذه (80)2م وم 
بينما تكون التوابغ المُكامّل عليها التالية زوجيّة: 

( )70 ذه (60)1.25م وم 
حيث م تساوي 2 أو 4. وهكذاء تختفي المجاميع التالية: 


(7.37 0 - ورلا - وولا - وا د ىرلا - !ا - روا 
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الشكل 53-7: أمثلة على الصفائح الطبقية (عن تساي 1581 وباغانو 2738210 [7- 
7( 
وفقاً لذلك» تكون معلمات الجساءة في الجدول 6-7 التالية مساوية للصفر: 

(7.38) 0 - ويلا - ,رلا ع ول - ررظ - ريرظ - رظ - ورك - وك 
تساوي معلمات جساءة الاستطالة والانحناء تلك الموافقة لمادّة ثلاثيّة المناحيء أمّا معلمات 
جساءة الإقن ]ان اتساء استطالة قهى الست حميعا معدوهة ((لنقى و0 ووو 


ثمّ» من أجل توجّهات رقاقات حيث +0 دالات مزدوجة ل 7 (متناظرة)؛: كما 
يُوضّحها الشكل 53-7 ب من أجل صفيحة طبقيّة ذات ثلاث رقاقات» تكون التكامليات 
في رص وري : لآء المعادلة (7.30)» التالية مفردة: 
( 76)2 511 (80)2م 205 
بينما تكون التكاملات عليها التالية مزدوجة: 
(7 60)1,2م زه (2 0)1.2م وم 


(7.39) ) - 7 - وا 0 و و 3 و 
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وفقاً لذلك, تختفي جميعٌ معلمات جساءة الإقران استطالة-انحناء :8 في الجدول 6-7. 
5-50 مدت الا زن و10 تلك الموافقة لمادَةٍ لا متمائلة المناحي. 


إذا كان توجّه الرقاقات دالة عشوائية ل 2» كما في الشكل 53-7 ج» نعرتف 


,/ المتوسّط المكاني لقيم ال رم,ورم):7؟ المفردة (سوف تعالّج جميعُها بالطريقة نفديها): 

5 0 005 | رم 7 1 جح 
70 8 ج10 “,جد لح رك[ 
(7.40) ٍْ 0 10 و ك- مم - 


20 511 
حيث م مزدوجة. بمبادلة تر تيب التكامل نحصل على: 
5 0م 005 | 7 
41 01 1 3 
(7.41) [1,2,22) 9 0 ! 7 


المساوي للصفر. عندما تكون جميع قيم ال رم.ورم)5؟ مساوية للصفرء فإنه لا تتبقى إلا 
الحدود الثابتة في عبارات معلمات الجساءة. علاوة على ذلك»: تكون الصفيحة الطبقيّة 
متماثلة المناحي عيانيّاً لأنه لدينا الآن: 


(7.42) تر 0 -,8 


حيث »ذخ 2ح خم -ر رل. بالر غم من و الضفيعة الطبقيّة متمائلة المناحي ماكروياء فإنها 
لا تزال غير متجانسة من طبقة لأخرىء بحيث يكون توزيع م الإجهادات متقطعاً وغير 


فشر" يختلت عند فى ,دالة كون :الماك ميتياظة المتاكى. 
من أجل صفيحة طبقيّة تتألف من 71 طبقة متساوية السماكة (71<2) مع زوايا 
تيده حداف عن سبعيها عدن بمُضاعفات من © كما في الشكلّين 53-7 د و53-7 
ه»ء يصبح المجموع من أجل ١/1‏ مساوياً ل: 
(7.43) قوم ++ ووه + 2 ووه | - كآ 
// // // 


6053 


ولكن لدينا: 





1 1+ أنه 
(7.44) 2 للقلس طح يزور ومع + ... دعر 2 ووع +ع ومح 
2 . 
-5111 2 
2 
: 20 27 . 
ا ع م ل ال لاسي 
(7.45) 3 عماوج شك من 2 ملو خاب 
ار ار ار 
و: 
007 7 +] . 
يقح زنزة 3 5 
(7.46) بيس بين وب م و 303 نه 
دز 
8 


000 ّ 1 5 و 00 1 7 6 6 اليج‎ ٠ 
وهذا يعطي صفرا من 0 . بطريقة مشابهة نجد أن 0-مدل لان العبارة في‎ 


' 4 . 
المعادلة (7.44) تنعدم من أجل 0 )دء ويكون لدينا كذلك 0-م,/9. وهكذاء بما أن 


العيود المتدار : معدومة» تصوع ال يذ متعائل المناهي وحيطكى بالمعادلة 7,42 )هه 
ذلك قيمُ ال :8 لا تساوي الصفرء وبالتالي لا تكون الصفائح الطبقيّة في هذه العائلة 
متمائلة المناحي؛ بل تدعى شبه متمائلة المناحي (انظر الفقرة 3.4). تحدث هذه العائلة 
من الصفائح الطبقيّة من أجل دالة تنضيد الصفيحة الطبقيّة يوافق القيمَ [0/172/3]» 
[1/4-/2/1/4/0/ :7]ء إلخ. يمتلك دالة تصفيح أكثر تعقيدا قيما متماثلة المناحي ل :8 
وززلآ. 

تتمثّل النتيجة النهائيّة المهمة في تكامّل مساحة السطح الواقع أسفل منحني 
الجساءة المتغيرة بدلالة زاوية الدوران من 6-0 إلى 6-22: أي ما يوافق دورانا 
ناكد كاي الحنيدة أحلة :: 


6004 


7.47 زا ! 
التكامل 


0 _ 4 41 7.48( 
511 0 


معدوم عندما يكون 7 عددا 100 وبذلك جحاقة الحدود الكائقة ققط وحدها في المعادلة 
(7.33) التي تكون عندئذ مستقلة عن8. القيمُ المتوستطة للتكامٌل هي قيم ال برب متمائلة 
المناحي في المعادلة (7.42)» التي نحصل عليها من أجل صفائح طبقيّة مُوجّهة بشكل 
عشوائي» ومن أجل صفائح طبقيّة شبه متماثلة المناحي وفق نمط الاستطالة. 1018 
ال نززنثى على الحدود 1[5آ,2[آ,171]» ولكننا بيّنا في المسألة 3.7.2 أن 4ل] دالة ل رلآ 
وولآ. وهكذا يظهر أن :11 و1[5] قياسان للصفائح الطبقيّة ثلاثيّة المناحي وللمواد ثلائيّة 
المناحي. يعني ذلك أن ثبات تكامّل ال ,4 بغضّ النظر عن دالة تصفيحي توجّهات 
الرقاقات يؤدّي إلى وجود قياسين ثابتين للصفيحة الطبقيّة» أي لآ وولآء يتعلقان بمساحة 
السطح أسفل منحني ال ,4 بدلالة ©. وبشكل مماثل» يمكن تبيان أن مساحة السطح 
الواقع أسفل منحني ال ,8 بدلالة © مساوية للصفرء بينما مساحة السطح الموافق 
لمنحني ال ,2 بدلالة © ثابتة. سوف نستخدم هذه النتائج في الفقرة الجزئية التالية. 


7 ستخدام معلمات الجساءة اللامتغيّرة للصفيحة الطبقيّة في 
التصميم 

تم في الفقرة الجزئية السابقة تبيان أن المقدارين اللامتغيرين البسيطين :لآ وولآ 
مودوان. أعايكان. لنعلناك المساءة. الرميطئة اللصفيكة الطقتت. يك اختزان. هذين 
المقدارين اللامتغيّرين في حالة المواد متماثلة المناحي إلى جساءتي الاستطالة والقصّ 
17:01 و 066-:1]. وفقا لذلك» اقترح تساي وياغانو أن يُدعى المقداران اللامتغيّران 
ماني المتاحي. [] بو ئ1] والجياءة مقنالة المناكى:وجساءة القضرة فاائية النداحي» على 
التوالي [16-7 و17-7] ولاحظا أن هاتين "الميزتين متمائلتي المناحي" قياس عملي 
لمقدرة الجداءة الاصكرنة في الصقائس الطقئة الركية. يمكن مقارد .هذه الخصاتصن 
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متمائلة المناحي مباشرة بخصائص مواد متماثلة المناحي؛ بالإضافة إلى خصائص صفائح 
طبقيّة رقائقيّة أخرى. من الواضح أن معيار المُقارنة أكثرٌ تعقيدا منه في حالة المواد 
متمائلة المناحي» لأنه لدينا الآن مقياسان 11 وىلآء بدلا من الجساءة متمائلة المناحي 
المألوفة ,[] أو 5. لا يكون الاقتصارٌ في المقارنة على قيم ,[1آ وحدها مُنصيفة بسبب 
التأثير التهلكيّ للقيم المنخفضة عادة ل :11 في المواد المّركبة. 


تمكن. إتحاذ" أملة سفيحة طقنة أو تحعينيا مساعدة معلماف. الصداء #مقائلة 
المناحي. إبدأ مع صفيحة طبقيّة مؤلفة من طبقات أحاديّة المحور حيث 06ح زنة. إذا 
قرت معكن. تورحيات. الرثقاقات: .عن. 007+ فعندها سوف تمظن اليا الجديدة ل ني 
بواسطة علاقات الجدول 6-7. سوف تتغيّر قيمة .4 الفعليّة مع زاوية الدوران© بما 
يتفق مع الجدول 7-7. مع ذلك: يحدث التغيّر دوم حول القيم متماثلة المناحي. على 
سبيل المثال» يُِيّن الشكل 54-7 تغيّر ,,4 و مم4 مع© من أجل بورون-إيبوكسي 


«4 


و 


تك اللخسباتصر .فى الحدول. 0-2). دوق القية الموافق 21ل بون الصفيعة الللرانة 
أحاديّة المحور والمتماثلة المناحي: علاوة على النتائج الموافقة لصفيحتين طبقيّتين ذات 
رقاقات متصالبة ولصفيحتين طبقيّتين ذات رقاقات مائلة. من الواضيح أن مساحات 
السطوح أسفل جميع المنحنيات في الشكل 54-7 متساوية. 


وهكذاء إذا جمعنا الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المتصالبة مع 70-1 مع 
الصفيحة الطبقيّة ذات الرقاقات المائلة مع .0-” 45 والسماكة نفسيهاء فإن الصفيحة الطبقيّة 
الناجمة متماثلة المناحي في نمط الاستطالة (هذه هي حالة الصفيحة الطبقيّة شبه متماثلة 
المناحى الثولفة من: أزيع طليقلتة »نمع لقذاافات: في الترتكه مسارية ل 45 لتعظ مد 
ذلك أنه حتى بالرغم من أن قيمتي ,,4 و م4 ثابتتان بقطع النظر عن الدورانء فإنهما 
غير متعلقتين مع بعضهما البعض بالطريقة نفميها التي ترتبط بها خاصيّتا المادّة متماثلة 
المناحي حقيقة 17 و6. 
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يج 11 م 96 مت ه35 
دزجات 9, زاوية التحول 


الشكل 54-7: معلمات جساءة محولة لصفيحة طبقية (عن تساي 1531 وباغانو 
مدع [17-7]) 


عرف تساي وياغانو الجساءة متماثلة المناحي وصلابة القصّ أيضاً في [16-7] 
(7.49) © - ,نا - ,0 
وبيّنَا من أجل مواد مُركبة ثلاثيّة المناحي بشكل كبير مثل البورون - إيبوكسي 
والغرافيت-إيبوكسي أنه: 


5 0 
(7.50) مك حك 
كب 628 


وهكذاء يكون التركيزٌ المألوف على قيمة 171 موضوعا في غير محله. من 
الواضم أن اقيمة 130 قساهم فى الخضناتضن. المتورتظلة المملة يشكل. كوي هذه اللقرييات 
التي ذكرناها صحيحة لدرجة كبيرة» كما يمكن التحقق منها بواسطة حسابات بسيطة. 


مجموعة المسائل 3.7.7 
1,7 نتن أن المقدار , كرك ارتو كر هو ال.مققر” عند إحراء. الذوز ان حورن 
المحور 22 أي أنه لدينا ي,24 + روك + ررك - رر 24 + ررك + ررك بقطع 
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20 


30 


1411.7 


الففن - كن زتاونة الدوو ان قد “أرحد. كذلك. :عاق :تيكل ين هذا : المقذاز 
ومقدان الحساءة التخترلة :تل 20 ندر 0س . 0 


بِيّن أن المقدار ,رك - مم4 هو لامتغيّرٌ بالنسبة إلى الدوران حول 
المحور 262272 أي لدينا 

لكي ارك وايداي ار 
حد كذلك..غلاقة تريظ دين .هذا المقذاو ومقدان. الحساءة المكتركة التمتعرة 
لت 0. 


جد قيمتي المقدارين اللامتغيّرين لجساءة الإقران انحناء-استطالة 
2 + ور + رآ و ورا ع فقأ 





جد علاقة تربطد بين المقدارين اللامتغيّرين لجساءة 
الانحناء ,,(21 + ,22+ ,,(1و ,,(7- ,77 والمقادير اللامتغيّرة للجساءة 
التخترلة ولحساءة الاستطالة: 


7 تصميم الصفائح الطبقيّة 


تكون الأدوات التحليليّة لإنجاز تصميم الصفيحة الطبقيّة ثنائيّة على الأقل. هناك 


أولاً مفاهيمٌ الجساءة اللامتغيّرة للصفيحة الطبقيّة» التي طوّرها تساي وباغانو [16-7 
و17-7]: والمُستعملة لتغيير معلمات جساءة الصفيحة الطبقيّة. تأتي ثانياً تقانيات الأمكلة 
البنيوية »كما وصقها شميدت (1نتقطء5) [12-7]» التي يمكن استعمالها لتزويدنا بإجرائية 
اتخاذ قرار من أجل تغيير قيم معلمات تصميم الصفيحة الطبقيّة. إن هذا الثنائي من 
التقانيات متاميدة جد من ادل تصتعيع القن الكر كيام لان إنكانةه تتصييل. العاناه (تحتيق 
متطلبات بنيوية والحاجة المتزامنة إلى ذلك موجودتان بدرجة لا ترى في المواد ثلاثية 


المذاحى: 
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جر ين ين من يه انه فى ونان كي بيه اشر ا رطمي 
اتحاهاتها يدون أن عو افق ذلك تصميمٌ مُفرط بالنسبة إلى اى من نعاين الخاصتن» يعن 
ذلك أن الصفيحة الطبقيّة يتمّ تكييفها لكي تحقق على وجه التفضول متطاءات سصددة تكون 
بض المضيتوعة شن موا مشناظة المتاحى. هاده بغير” فخالة» أى لتصكية .قوق المطلونه: 
لأنه لا يمكن تجنبُ الزيادة في المتانة والجساءة في أحد الاتجاهات. من خلال اعتبار 
مقانيب لنصولات .ولاتجاهانياء يمكن. إنشاة صضيحة ملزفقة من ,رقاقات متفردة بطريقة 
5-57 يعدانة هذه لقيو نك تاها وليس أكثر (مع وجود عامل أمان مناسيب بالطبع). 
لل ل 0 5 
الاتجاهين الرئيسيّين 1 و2» حيث تتم متانة 711 و71 بواسطة 211آ,1012 ,د1كرربى 
ومتانة 712 و22 بواسطة 42,422,122 و122.ء شريطة كون الصفيحة الطبقيّة 
متناظرة. في أوضاع أكثرَ تعقيداً -حيث تطبّق قوى قصْ وعزوم فتل- قد نحتاج إلى 
صفائح طبقيّة ذات قاقات مائلة من أجل الحصول على القيم الضروريّة لمعلمات جساءة 
القصّ والفتل. تغدو جليّة ضرورة اعتبار عوامِل تصميم أخرى عندما تؤخذ مُميّزات 
المتانة للصفائح الطبقيّة بعين الاعتبار. ْ 


إن تصميمٌ الصفيحة الطبقيّة سيرورة أعقةُ بكثير من تصميم الصفيحة المعدديّة. 
هناك متغير تصميم وحيدٌ من أجل صفيحة معدنيّة تحت حمولة مُعيّنة هو سماكة الصفيحة 
(إلا إذا لم تكن مادة الصفيفة "المعددنة يتحتدة )1 يتضمّن تصميم الصفتحة الطكرة» حي 

من أجل حمولة بسيطة» إيجاد عدد الرقاقات وتوجّهات كل رقاقة (حتى ولو تمّ تحدية 
المادّة). وهكذاء ينبغي تحديدُ قيم متغيرات تصميم أكثر بكثير في حالة صفيحة طبقيّة منه 
في حالة صفيحة معدنيّة. على دك سي نشب لصح لد نر يد 
الجساءة» والمتانة» وامتصاص الطاقة (مساحة السطح أسفل منحني الحمولة-الانفعال) كما 
يبيّنها بشكل ضمنيّ الشكل 55-7 إلى جانب عمر التعب الذي لا يمكن تصويره. يُبِيّن 
كذلك انعد الكبير الممكن لحوادث الإخفاق التي تحصل خلال تحميل الصفيحة الطبقيّة 
والتي تؤثر في ملاءّمة صفيحة طبقيّة خاصّة ما لمجموعة من متطلبات التصميم. 


سيتم في هذه الفقرة تقديم مفهوم عام وشامل لتصميم الصفائح الطبقيّة. يعني ذلك 
أنه سيتم تناول الطبيعة العامّة لتصميم الصفائح الطبقيّة وكيفيّة تغيير الصفيحة الطبقيّة من 
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أجل تحقيق أهداف التصميم» معبّراً عنها بدلالة الجساءة» والمتانة» وامقتصاص الطاقة: 
وعمر التعب» بشكل أفضل. تقوم المقاربة العامّة على الحصول على صفيحة طبقيّة ذات 
متحتي (أرستحتياك) ,حمولة: ب الفعال. حى الاكفاق. (الإنحقاق) تحنق نتطابات ‏ التصميه 
البنيوي للصفيحة الطبفيّة دا عتيا يدر الجساءة» والمتانة» وامتصاص الطاقة» وعمر 
التقبم ,يكوق ها النتطلية الرتاغي”:في. الخالة الطيعتة: أعقة يكير .من الوضيع ‏ الموافق 
لصفائح طبقيّة عديدة مع متطلبات تصميم بسيطة. مع ذلك» سوف نعالج هذه الحالة العامّة 
من أجل تحقيق اكتمال النظرة الشاملة على سيرورة تصميم الصفيحة الطبقيّة. 


فشل الألياف في 
رقاقات أخرى 


الحمل الأعظى 


فشل الألياف في 


تشقق المادة الرابطة 


حد التعب 





الشكل 55-7: الحوادث خلال تحميل الصفيحة الطبقية 


يمكن لطبيعة سلوك الصفيحة الطبقيّة أن تمتدٌ من السلوك فائق القصافة 
(الهشاشة) إلى السلوك عالي المُطاوّعة (قابليّة الانفعال). يُبدي المنحني 44 (صفيحة طبقيّة 
4) : في الشكل 56-7 سلوكاً قصفا نموذجيّا عند تطبيق حمولة إخفاق محوريّة خاصة. 
تظهر الصفائُ الطبقيّة 0 ,0 ,8 في الشكل 56-7 أنواع سلوك أكثر رع ع 
انفعالات (وانفعالات نسبيّة) أكبر عند الإخفاق. يكمن الاختلاف الرئيسيّ بين أنواع 
السلوك الأربعة هذه عند حدوث الإخفاق نفسيه في مقدار الطاقة الممتصئة. علاره ف 
ذلكء يتغيّر الميل الابتدائي” لكل منحني حمولة -انحراف. تمثل الصفيحة الطبقيّة 8 دمج 
الميل الابتدائي: الأعظمي: مع امتصاص الطاقة الأكبر. أمّا الصفيحة الطبقيّة © فتمثل 
مداه جلا عدر اه و لكت وان ييا حيو اكذاق متخلضه: هذا الأرقاقة الدولى: 
690 


وهكذاء لن تكون الصفيحة الطبقيّة © تحت حمولة التعب خياراً جيّدا لأنه ينبغي على 
حمولة التشغيل أن تكون أقل من حمولة الإخفاق المنخفضة نسبيّاً للرّقاقة الأولى. إن 
وجود هذه الأنواع المختلفة من سلوك الصفائح الطبقيّة هو تعقيدٌ إضافيّ في التصميم 
بالمقارنة مع طبيعة بنى المعدنيّة وفوقها. مع ذلكء تقدّم أيضاً أنواغ السلوك المختلفة هذه 
فرصة إضافيّة من أجل حريّة أكبر في التصميم. 


اد 
اد 





الشكل 56-7: السلوكيات المحتملة لصفيحة طبقية 





الشكل 57-7: أثر تغيير دالة تنضيد الصفيحة الطبقية 

يمكن تغييرُ أنماط السلوك المختلفة للصفيحة الطبقيّة عبر تغيير دالة التنضيد في 
الستفيطة الطليق اق تقل بصو انق السلر كك المقاء :ف الحيماءه بو المقافة: و امتضياحن الظطاقة 
وعمر التعب. يمكن تبسيط مناقشة جوانب السلوك هذه عبر اعتبار حمولة محوريّة 


بسيطة ,71 فقط - كما في الشكل 57-7- بخلاف الحمولة الأكثر عموميّة التي تحتوي 
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على جميع القوى والعزوم. تعتمد الجساءة بشكل رئيسيّ على دالة التنضيدء أي على 
توجهات الرقاقات المنفردة» مع بعض التبعية لعدد الطبقات. تعتمد المتانة بشكل أساسي 
على عدد الطبقاتء؛ بالرغم من أن دالة التنضيد تبقى مهمّة. أمّا امتصاص الطاقة وعمر' 
القع نقد .على 5 عن :له لشي عه إ قاقات. اطي إلى جا تير هذه 


الحتقير اكه أن ند حفولة اكقاف الرقاقة الى 


تكمن مسألة تصميم الصفيحة الطيقيّة في إيجاد صفيحة طبقيّة تحقق أهداف أداء 
التصميم.. مدر" .هنها يدلاكة . المتانة. والحساءة»: .و انتصياصن "الطاقة» .هبر .التحتبة 
بالإضافة إلى قياسات استجابات بنيوية أخرى؛ كما في الشكل 58-7. يمكن بلوغ هذه 
الأفداف عبر تغيير دالة التنضيد و/أو عدد الطبقات من أجل تغيير سلوك الصفيحة 
الطبقيّة حتى بلوغ الاستجابة البنيوية المنشودة. 





رجد صفيحة طبقية تلبي أدداف ‏ #لهدف 
أداء التصميم الموضحة في البنود ,.0 .؟] 


8 : 5 عه 0ت 
امنتصاص الطاقة * ذاو هه و 


عمر التعب * حساءة 6 


غير تبه التنضيد و أو السماكة “مقارية 
لنغير السلوك حنى الحصول 
على الاستجابة المرغوبة 


الشكل 58-7: مشكلة تصميم الصفيحة الطبقية 


يعني ذلك أنه يمكن التعبير عن المسألة البنيوية لتصميم الصفيحة الطبقيّة كما يلي: 
بمعرفة قيمّ ,2 ,لاء و بررلاء جد دالة التنضيد في الشكل 51-7. يُقصد هنا: حدد 
توجهات الرّقاقات ... ,و90 ,02 ,01» والأعداد الضروريّة من أجل كل توجّه؛ أي ما هي 


الأعداد +111511251135 
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من وجهة نظر سيرورة: لا يمكن للطبقات المضافة في سيرورة تصميم الصفيحة 
الطفكة م كوو لها اتحاهاك: الباق اعتداطية قياف : 111 كانت رجيات الألداف :غير 
محدودة» فعندها يمكن لسيرورة التصميم أن نتقود خا إلى صفائح طبقيّة تختلف تماما 
عن أي صفيحة طبقيّة أنثيئت سابقا. وهكذاء لن يكون ممكناً التوقع بقيمة المتانة: 
وخصوصاً بقيمة عمر التعب » أو معرفتهما بالوثوقيّة الضروريّة. يعني ذلك أن هناك 
خطرا مُعتبّرا عند اقتراح صفيحة طبقيّة جديدةٍ تماما. 


واه واي او 0 
التصميم في المنطقة 57 فة لعائلات 2 00 شائعة الاستعمال لتى ون 
خصائصها المميزة معروفة بشكل جِيَّدٍ نسبيّاء بحيث نستطيع التصميمٌ بثقة وبتكلفة صغيرة 
في النقود الزمن. 


يمكن التعبير عن الطريقة التي يتم بها مقاربة تصميم الصفيحة الطبقيّة على شكل 
مُخطّط كما في الشكل 59-7. يتمّ هنا انتقاء صفائح طبقيّة ابتدائيّة ما بشكل كيفيّ من 
أجل البدء بالإجرائيّة. بعدهاء يتم تقديرُ سلوك الحمولة انحراف للصفيحة الطبقيّة عبر 
استعمال إجرائيّة تحليل متانة الصفيحة الطبقيّة التي وُصفت في الفقرة 5.4. هذا التقدير' 
نظري في طبيعته. تكمن الخطوة التالية في تقدير عمر التعب للصفيحة الطبقيّة» ولا يمكن 
إجراء هذا التقدير إلا تجريبيّاء بالرغم من أن تقدُماً قد تمّ تحقيقه في تقانيات التوقع بعمر 
حياة الصفائح الطبقيّة. عند هذه المرحلة» نقوم بفحص المتانة» والجساءة» وعمر الحياة: 
وامتصاص الطاقة في الصفيحة الطبقيّة المّرشحة. إذا كانت قيمُ هذه المقادير عالية جداً أو 
منخفضة جداء توجّب علينا تغييرٌ دالة التنضيد و/أو عدد الطبقات إلى أن تُحقق الاستجابة 
الأهداف المنشودة. 
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تتابع التنضيد و/ أو عدد الرقاقات 


الشكل 59-7: إجرائية تصميم صفيحة طبقية 


فى تضقن الطروف» تعنكة الحينيه: الطقئة: عند بهذ الكرار من موده 
التصميم سلوك تعب معروف. أمَا في ظروفب أقل جودةٌء فتكون الصفيحة الطبقيّة قريبة 
فيما يخصّ دالة التنضيد من صفائح طبقيّة ذات سلوك تعب معروف. وأخيراًء تحت 
ظزوقم أفل. .ها يقال عنها إنها ضعبة ومُزغحة». يكوق سوك التعب للضبفيحة 'الطبفئة 
مجهولاً بشكل كامل. ينبغي في مثل هذه الحالة إِمّا (1) رفضْ الصفيحة الطبقيّة من 
سيرورة التصميم باعتبارها كيانا غير معروفء أو (2) أن يتم تقييمُ سلوك التعب لهذه 
الصفيحة الطبقيّة. من الواضيح أن الخيار الأول مُخيّبْ للآمال» وأن الخيار الثاني مُكلِف 
ويستهلك زمنآء بخلاف الوضع في حالة تصميم بنى معدنيّة. الجانبُ الوحيذ المُساعِد هو 
حقيقة متلاك بنى المْركة عموماً أعمار تعب أطول من بنى المعدفية 


لنعتبر مثالا يوضّح المفاهيمَ السابقة. لنفترض أن خيارنا الابتدائي للصفيحة 
الطبقيّة هو 019 0)». مع سلوك حمولة - انحراف مبيّن ذ فى الشكل 7 -60. ٠.‏ سوف 
يبدو بوضوح أن هذه الصفيخة الطبقيّّة غير مناسبة للحمولة لأ ألياف غالبيّة رقاقاتها 
موجهة في الاتجاه الخاطئ. مع ذلكء نتعامل مع هذا المثال كمُمثل على الظرف الشائع 
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التضميع ,حيث: وخطيع كل ضنصين يتيوي الحم ولاك عديدة مختلقة.. عضر .هذه اللحمو زنج 
ليست حرجة أو مُقيّدةَ للتصميم من أجل كل عنصر بنيوي. يعني ذلك أن بعض الحمولات 
يتمّ قبولها بسهولة من قبل العنصر البنيوي. سوف تتقبّل هذه الصفيحة الطبقيّة بوضوح 
حمولة أكبر في الاتجاه /9» ولكننا سوف نتقصى مقدرتها في الاتّجاه . تخفق الطبقات 
ذات الزاوية 90 عبر تصدع بشكل مواز للألياف (عموديً على الحمولة المُسيطرة). 
تخفق طبقات الزاوية '0 بالتزامن مع تصدُع المصفوفة في طبقات الزاوية *90 -أو بعده 
مباشرة- أيضا عبر التصدُع بشكل مواز للألياف. كما بيّن تساي (1521) في [18-7].: 
وكما تم إيجاناه في الفقرة 5.4. مع ذلكء لا تزال طبقات الزاوية *0 قادرة على تحمل 
حمولة مُعتبَرَةٍ في الاتجاه «. في الحقيقة» تفوق الحمولة النهائيّة بعدة مرّات حمولة 
الإخفاق للرقاقة الأولى. لاحظ أن هذه الصفيحة الطبقيّة قادرة أيضاً على تحمل حمولة 
مُعتبّرة في الاتجاه لإ» ولكن هذه القضيّة لن تعالج. 





الشكل 60-7: خيار الصفيحة الطبقية الأولي 


لنفترض أننا استبدلنا بطبقات الزاوية 90 رقاقات الزوايا 0+ في محاولة لزيادة 
الجساءة المحوريّة ولزيادة حمولة الإخفاق للرقاقة الأولى» كما في الشكل 61-7. يزداد 
أيضاً ميل منحني الحمولة - انحراف بعد إخفاق الرقاقة الأولى عندما تحل رقاقات 
الزوايا 0+ محل طبقات الزاوية *90. مع ذلكء يتناقص امتصاص الطاقة مع إجراء هكذا 
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تغيير في دالة التنضيد. وتكون أعمار التعب المرافقة غير معروفة ما لم يتمّ صنمٌ كلتا 
الصفيحتين الطبقيّتين وخضوعهما لتحميل التعب. 


استيدال رقاقة “90 
برقاقة © 2 لزيادة 





جساءة محورية 
فشل حمل الر كاقة الأ لى ‏ © 
شمر التسب الع عا ' 1 


الشكل 61-7: خيار ثان لصفيحة طبقية 


تنص الإجرائيّة العامة لتصميم الصفيحة الطبقيّة على الاستمرار في تغيير دالة 
التنضيد و/أو عدد الرقاقات حتى الحصول على المستويات المنشودة للمتانة» وللجساءة. 
ولعمر الحياة» ولامتصاص الطاقة. مع ذلك» ينبغي أن ندرك أن هناك قيدا مهما جدا على 
إجرائيّة التصميم يتمثل في عدم إمكانيّة تحديد عمر التعب إلا عبر القياس» وليس عبر 
التوقع. 


هناك أداة مُساعدة ممكنة لإجرائيّة تصميم الصفيحة الطبقيّة تكمن في معيار 
خاص لإخفاق الصفيحة الطبقيّة يستند إلى معيار الانفعال الأعظمي. يتمّ في مثل هذا 
المعيار تجاهل جميع أنماط إخفاق الرقاقات باستثناء إخفاق الليف.يعني ذلك أننا ننظر إلى 
اع المصنلوفة على آنه آمرة كير ميد للد اتمارريدة. هذا المعدار. من كلدل إبجاد 
الانفعالات النسبيّة في اتجاهات الألياف في كل طبقة. عندما تتجاوز هذه الانفعالات 
النسبيّة قيمة الانفعال الموافق لإخفاق الليف في نوع مُعيِّن من الطبقات» فإننا نعتبر أن 
تلك الطبقة قد انهارت. من الواضيح أننا نحتاجُ إلى قاقات أكثر موافقة لتوجّه الليف هذا 
من أجل متانة الحمولة المُطبّقة بشكل ناجح. يعني ذلك أن هذا المعيار يسمح_ لنا 
بالعفافظة حل .هوتة الراقاقة ا “زر قاقلك المفلقة»يحيف يكن إضبافد راقافاك من ذلك 
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النوع (موافقة لتوجّه الليف هذا) إلى الصفيحة الطبقيّة من أجل تحقيق هامش أمان 


كدر الاحياذاك .وار 'التتعالاك. المسنوت يها في ميروية التصمين عه 
عواميل: 

_ ا 05 5 

اشرو نهر و ارط 

- الأثلام 

القفاء الحركة 

- عامل الأمان المطلوب 

يعني ذلك أن تصميماً بنيوياً حذرا ينبغي أن يتناول قضايا 'وماذا لو". 
77 خخلاصة 


توصيفب عام لمفاهيم الأمثلة. هذه السيرورة غير مُحدّدة» بخلاف حالة الصفيحة المعدنيّة. 


ينبغي استخدامٌ إجرائيّة تكراريّة من أجل توجيه التصميم نحو تحقيق ممُتطلباته. 
7 فلسفة تحليل التصميم في البنى المُركبة 
7 مقدمة 


رأينا في هذا الكتاب» وفي كتب أخرىء طرائق تحليل مُعقَدة عديدة بالإضافة إلى 

طرائق تصميم غير بسيطة مق. حل النكن التركية قن يتسل..رة الفعل الأول في أن 

طرائق التحليل والتصميم هذه صعبةٌ بشكل زائدٍ عن اللزوم؛ ورادعة حقيقة. إن بعض 

الراك لل دن شيا يقلا” اذام عديقة ا نذا مين أكذها يعون الاعقان»يحية 

نجد صعوبة في الإلمام بجميع العوامل وثيقة العلاقة بالموضوع المدروس. مع ذلكء لدينا 

بعض الأهداف البنيوي حدا في التصميم البنيوي. نعرف أنه لدينا ‏ خصائص جد حداة 
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للتعامٌل معها عندما نرغب باستعمال أو اعتبار مواد مركبة من أجل تطبيقات بنيوية. 
رت أنه ١‏ استفدنا من هذه الخصائص بشكل صحيحء فإننا نقدر على بناء بنى تكون؛ 
لد هيا سن موه ل نه لقا و لت ان حي كو ونون لك 
أجود 520 من المعادن. نرغب تحقيق هذه الأهداف» ومع ذلك لا تزال توجد دواع 
5خ الاق لفان المساذل» و تن و لجسا 0 الح فو اهدق يها 55 
التوصيات من أجل تصميم فعّال للبنى المٌركبة. يحذو القسمٌ الأعظمٌ من المناقشة في هذا 
المقطع حذوَ موضوع محاضرة مُبصّرة خلاقة ومُلهمة حول تصميم بنى قدّمها جيمس 
أشتون (4525100 .14 138265) في مؤتمر "المواد". وبنىء» والديناميك البنيوي ل 
85/547 /خخ1خ" عام 1975 [19-7]. 


7 مبجالات المشاكِل 


تتعلق مجالات المشاكل في مجال تصميم بنى المٌُركبة ببعض من الملاحظات 
التالية. تكمن الملاحظة الأولى في أن السمات المميزة لأداء المواد المُركبة أعقذ بكثير 
من التي للمعادن. لا تظهر استجابات الإقران انحناء» استطالة» والإقران قص» استطالة: 
والتران: اتعتاع نل عموها في بنية معدنيّةِء ولكنها تظهر في البنية المُركبة» وبالتالي 
فكي عارك معرة كيفئة التائل معها مم لله زمال نهذ |«الكرف ورك حكيف نوها ما : 


أضخم: أحيانا العفية :من التعليق يعدن محالات المشاكل. القن تكرخاهاء. يعن 
ذلك أن قوزلا معطو . هده كير :. اهران تنه 8 سار كنة كاضلة, يكن لهذم الخاضية 
المميّزة ألا تكون مهمّة إلا في نمطٍ استجابة لميزة سلوكية صغيرء وينبغي عليك معرفة 
محدرد :1 مدائد:ة العاضرية كا من تاهيه اخوى: يتقان عل الاتصنت ]ا بتي جميه 
مجالات المشاكل هذه أو بالتغلب عليها بطريقة ما. يُشبه الوضعٌ حالة وجود جبل أمامك 
وعليك بلوغ حانية اكز نما اق تقيلق. هذا الحرل» وهندها مرك افا أن وهو 
وأنك قد تغلبت على المشكلة» أو أن تدور حولهء وعندها ستكون ببساطة قد تجنبت 
الجبل. ينبغي عليك في كلتا الحالتين الانتباهُ إلى وجود الجبل من أجل التعامُل معه بشكل 
مات 1 
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حيث إننا نواجه يعض مجالات المشاكل في مجالي تحليل البنى د 
وتصميمهاء بن عاد نا تحار تمان معها: سار :1 ول نان البنية لن تعمل 
بالطريقة التي نتوقعها لها. إذا لم ندرك أن الإقران انحراف - استطالة هو أمر ممكن 
الكدوك ونم ناكد من . نسي فعندها يكن أن تحصل على كيد ذاك استجابة كبيرة 
للإقران اتحر اق -- اننقطالة:.ويكوة لنينا جناح يسلك سلوكا مغايرا تماما لما تنشده من 
أجل التطبيق المُقترح. 


فذاك حك عامّة حول جميع مجالات المشاكل المتنوّعة التي يمكننا التفكير' 
بهاء وهي أنها اكه للا تحدث» 0 تتحكم بالأمور. كلها شي الوقت نفس4. 38 لقانون 
مورفي (177م71111): إذا كانت جميع العواميل ناحو ا بالأمور في الوقت نفسيه: 
فنحن في وضع سيّء. ولكنها لا تفعل ذلك. 


لفقل اتح من مهالاك: المشاكل الخاضنة. لقند اليو ناف إلى متكله الأقوان 
انحناء - استطالة. علاوة على ذلك» يدعو عدم تماثل المناحي إلى القلق من أجل صفيحة 
طقثة .وخاضية ذلك القوراخ. فضرة > امتطالة كما أن هناك أيضا القزاق اتحفاة دافتل. 
مع ذلك سأفضئل ألا أدعو هاتين الخاصتتين للصفيحة الطبقيّة بعدم تماثل المناحيء لأنه 
يجب الاحتفاظ بهذا المُصطلح من أجل سلوك المادّة. يمكن استخدامُ الميكانيك الميكروي 
للتوقع بالأداء المُشترك للمصفوفة والألياف. يمكن لأداء الإجهاد - الانفعال وحتى للأداء 
البنيوي أن يكون في الحقيقة غير خطي» وفي هذه الحالة» ينبغي أن يكون لدينا شكل ما 
من اهليل تحط يوجد برامج أمْتّلة متنوّعة» كما ناقشنا في الفقرة السابقة. وفي 
بعض الصفائح الطبقيّة؛ ينبغي التحكم بتأثير ب 151 د 2 اللفسشكة انسار عرية 
عل :ذلقى نين افيه احوادات القص العرضائيّة في الصفائح الطبقيّة المُّركبة عند بلوغ 
نسبة التباعد إلى السماكة أعلى منها في الصفائح متماثلة المناحي. تعتبر جميعٌ مجالات 
المشاكل الواردة في الشكل 62-7 مُربكة نوعاً ماء وعلينا أن نتعامل معها. 
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م 1 ا 1 . زع 1 
تزاوج استطالة. قص و تزاوج أنعطاف ‏ فتل 


ع ا . أ 8 اد 
ان تققاناد اننتظ ركه 


ميكانيك ميكرري 
سلوك مواد لاخطى 
الإجهادات بين الصفائع 


إجهادات القص العرضائية 


1 
ل 


أمثْلةُ الصفيحة الطبقية 





الشكل 62-7: مجالات المشاكل في التحليل والتصميم 
7 فلسفة التصميم 


تتمثل إحدى الطرق الممكنة للبدء بالتكيّف ومجاراة جميع هذه المشاكل في 
ممارسة فلسفة تصميم مُقِيّدةٍ نوعا ماء حيث يتمّ السماح فقط لبعض عائلات الصفائح 
الطبقيّة في التصميم. بعبارة أخرىء لنفترض أننا نقتصير في دالة التنضيد للصفائح 
الطبقيّة على واحدةٍ من فثات ثلاثة: و[0+]» و[20/05+]؛ :[1+0/09/90]. في جميع 
هذه الحالات الثلاث» تتراوح قيمُ 0 بين “30 و*60. ما هي خصائص الأداء التي تبديها 
هذه الصفائح الطبقيّة؟ أوّلاء إنها جميعاً متناظرة» وبالتالي أستبعدنا تلقائيًاً استجابة الإقران 
معدن 2 ابقل رق ين اشتم لوت ل اصنينان بحت شب 


علاوة على ذلك؛ لا يوجد الإقران قصّ - استطالة بفضل حقيقة امتلاكنا للعدد 
نفسيه من الطبقات الموافقة ل 0+ و0-. نميّز هذا النوع من الصفائح الطبقيّة بأنّ له 
معلمات جساءة في نمط الاستطالة ندعوها ثلاثيّة المناحي. أفضّل القول ببساطة إن 
معاملي جساءة الاستطالة 416 وورى يساويان الصفر. مع ذلكء. لا تعني مواصفة 
الصفيحة الطبقيّة عدم حدوث الإقران انحناء-فتل. في الحقيقة» إن الإقران انحناء - فتل 
موحرةة وركين الشوال الرحية عنه في درعة أن شذة هذا اقران» من هذه المجموع: 
من مواصفات الصفيحة الطبقيّة فلسفة تصميم ممكنة. لنقمْ بتفمُص مجالات المشاكل في 
يك الشركة على عاقة مع هذه القايشة اللقترجةر 


00ص 


7 التحليل "غير متماثل المناحي" 

سوف نفكك مجال المشاكل الأولى لما يُدعى بالتحليل غير متمائل المناحي إلى 
منطنيق بز شين انراق القصرن > اتنتطانة. ورقوان "اتحتاف تقال : لتك "مظنا وماكا يت 
أجل أكثر الصفائح الطبقيّة تعقيداً في فلسفة التصميم المُقترحة سابقاً أن معاملي الجساءة 
ورك ووركث يساويان كلاهما الصفر. لا يوجد لإقران قص - استطالة في سياق هذه 
الفاسقة, مع ذلك يمن السيل نميا فى تهاليل الفى التركة الحدينة»: تكميرة. معالى: 
الإقران قص-استطالة» وبالتالي لا ينبغي أن ترتبك بجانب الأداء هذاء أو بحسابات 

أكا إقواخ: اتخناء. .> :فتل .فهو كائرة مفتلف ناما :ومساظة: لا لساري معايلا 
الجساءة الناظمان 116 و1226 الصفر أبدا من أجل أي صفيحة طبقيّة أكثرَ تعقيدا من 
صفيحة طبقيّة ذات رقاقات متصالبة. لا يمكنك أن تجبر معاملي الجساءة هذين على أن 
يسعيا إلى الصفر ما لم تفعل شيئاً آخر للصفيحة الطبقيّة. يمكنك أن تجعل قيمتيهما 
تسعيان إلى الصفر إذا تركت الصفيحة الطبقيّة غير متناظرة» ولكن هذا الأمر يشابه 
ع سن طون ا ان لخرين فى الحا ين ون بريه لليف إن نسل 
في أغلب التحاليل المعاصرة تأثيرَ معلمات الإقران انحناء-فتل هذه؛ ولذلك أدعوك ألا 
تخشاها. تكمن ملاحظة أخرى في أنه إذا وُجدت طبقات موافقة لزاوية 0+ ما في صفيحة 
طبقتة و13 فقت زياد عفد الأزوراع للطفاك» ل فك ها سسوفه انعن مطلنباك» حساءة 
الإقران انحناء - فتل إلى الصفر مع زيادة عدد الأزواج هذا. من أجل صفيحة طبقيّة 
عانة ع ع ساون فل وو لالم ل بترا تراك ادنر ارقن اكع ون 
مهملتين لصيغرهما في حال وجود عدد كبير كفاية من هذه الأزواج للطبقات 0+ و0- في 
الضقهة الفلقنق بها اكحطك هاقلن يمكن. أن تجن كازو فا قد لأ بكرن نما هذا 
الم ححىه 
523.27 الإقران انحناء -استطالة 

موف تميل. عموما إلى. فجنب. انقحالة الإتران. اتحناء :-. استظالة في. أغلب 
الظثروفء وذلك لأنه في حالة وجود إقران انحناء - استطالة فإن الصفيحة الطبقيّة سوف 


تلتوي عند خروجها من المكبس الساخن أو الصادّ والموصيد (3814001356) أو أي جهاز 
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تسخين آخر يتم استعماله» وهذا الوضعٌ غيرٌ مرغوب به عادة. هناك ظروف يكون فيها 
مثل هذا التغيير في الشكل ردي ياه ري سر وس لاع بين 
(01110180©) قشرة لجناح ذي تقوّس عبر استخدامه لصفيحة طبقيّة غير متناظرة. تم 
تصميم عدد الطبقات ودالة تنضيدها بشكل دقيق من أجل الحصول على التقوس لصميح' 
نكمم الطوية” الأعقيادكة لإنشاء ألواح أجنحة امريد للككطود سداق كرد غير 510 

تم بناؤها بواسطة أشرطة على آلة ذات سرير مُسطح فوق أشكال منحنية من أجل 
التسخين والتصلب. 

كن ار حساب تأثير القيم المحددة ل :8 من أجل بعض الصفائح الطبقية 
البسيطة؛» كما يمكن حسابه بدون صعوبة هامة من أجل صفائح طبقية أكثر تعقيدا. ويمكن 
تقديرُ أثر الإقران انحناء - استطالة باستعمال تقريب جساءة الانحناء المُختزلة الذي 
اقتركة اضقون (06ةتاقه) [20-7]. [13 شخصت سمروراثت معالحة المصفوفة سن أحل 
قلب علاقات تقوس القوة - انفعال وتقوس العزم-انفعال (انظر الفقرة 4.4)» ستجد 
كديفا ايتعلق يتقر يني بحساءة الانهاء: المكتر لثم سروس كحك أنه يمكلك. تسمال العااقة 
الثالية م أحل حكساءة الاتتحتاء لمهمل: البشية: 

10 - 17 - 78 )7.51( 

يكمن معنى عبارة جساءة الانحناء المُختزلة في أن قيمة جساءة الانحناء 
الموجودة - بغضّ النظر عن نوعها- تكون فعليّا أصغر بفضل وجود إقران الانحناء- 
استطالة. إذا كان الإقران انحناء-استطالة في المعادلة (7.51) مساوياً للصفرء فعندها لا 
اختزال في قيمة جساءة الانحناء الفعليّة» ويمكن تفسيرٌ هذه النتيجة بشكل واضيح جدا. أما 
إذا كان الإقران انحناء-استطالة موجوداء فإ الحد 848-18 موجبٌ دوماًء وبالتالي 
تُختزل قيمة جساءة الانحناءء وسوف تتوقع انحرافات انحناء أكبرء وحمولات انبعاج أقل» 
وترددات شيددا أدنى (انظر الفصل الخامس). ش 

حتى ولو لم تستعمل تقريب جساءة الانحناء المُختزكة» فإن هناك طرائق أخرى 
لتقدير تأثير الإقران انحناء» استطالة. يمكن» ويحدث الآن» تضمين هذه الطرائق في كثير 
من التحاليل الحاسوبيّة. لذلك» لا يجب أن يقف الإقران انحناء» استطالة »في حال 526 
حجر عثرةٍ في وضع ما للتحليل والتصميم. مع ذلك لا يزال هذا الإقران غير شائع في 
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كثير من أوضاع التصميم» ويعود ذلك ببساطة إلى الفتل الذي سوف يحدث بالضرورة 
ع ل عسو ور ة قدلية لسر 

هذاك: و الاحظه هينه بهد ,قبيدق. على الأقواك. اتحتاي + امتطالة» انترطن انه 
لديك صفيحة طبقيّة تستطيع أن تصنفها كصفيحة طبقيّة عامّة» أي أنها ليست واحدة من 
الصفائح الطبقيّة الخاصّة جداً (وغير العملية غالباً) التي اعتدت على تناؤلها - مثل 
الصفيحة الطبقيّة معاكسة التناظر (30ما2د:159هة) ذات الرقاقات المتصالبة أو ذات 
الرقاقات المائلة. إذا كانت الصفيحة الطبقيّة غير متناظيرة (353:010©11512) - كما 
يقتضي معنى مُصطلح 'عامّة" فإن عدد الطبقات لا يكون مهمّاء ويمكن أن تحصل على 
مقدار كبير من الإقران انحناء - استطالة. لا أقول بأننلك سوف تحصل على هذا المقدارء 
بل من الممكن ذلك. لا يمكن ببساطة أن تضمن أنك سوف تحصل على مقدار صغير من 
الإقران انحناء» استطالة عبر مجرّد امتلاك عددٍ كبير فق الطليقاك, يمكن اناف أن ها 
الإقران» من أجل صفائح طبقيّة معاكسة التناظرء يسعى إلى الصفر بشكل سريع جدا. مع 
ذلك» يتناقص الإقران انحناء» استطالة هذا بشكل بطيء جدا من أجل 58 طبقيّة أكثر 
عموميّة (انظر [21-7] و[22-7] بالإضافة إلى الفقرة 6.5)» وبالتالي يُشكل عاملاً مدعاة 
للقاق في حال امتلاكك حقيقة لصفيحة طبقيّة عامّة. 


7 الميكانيك الميكروي (المجهري) 


إن مجال المشاكل التالية المتمثلة بالميكانيك الميكروي جذابةٌ جداً بداية في بعض 
النواحي. ننظر إلى التعريف الأساسي لماذةٍ مُركبة مصنوعة في هذه الحالة من ليف 
ومالاة رائظة» ولتحاول. أن تصيك فملد هذه المااةدهنا فكثز شي الألذاف والمصفوفة 
بحيث نحصل على الأنواع التي نريدها من خصائص سلوك المادّة. هذا الهدف رائع؛ 
ولكن تحقيقه في جميع الأوضاع ليس بالمهمة القابلة للتحقيق تماما. 

تمل قاغذة المزاتس منفارة .كا حرضيية التاق يسلوك: الخضاءة للماد: الكركية فى 
اتجاه الألياف. مع ذلك لا تعمل - ببساطة - الأدوات التحليليّة من أجل التوقع بالسلوك 
العرضاني بالنسبة إلى اتجاه الألياف بشكل جيّد. ولا تكون التحاليل الأخرى دقيقة 


وصحيحة بشكل كاف للاذعاء بآن الميكانيك | لميكر وي أداة 8 تحليل 3 تصميد كن اليه 
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وفعّالة. علاوة على ذلك - ومنذ الستيّنيات عندما تمّ تطويرٌُ الميكانيك الميكرويء انتقلنا 
من المواذ المُركبة ذات القطر العريضن والشبكة المنتظمة» مثل البوزون - إيبوكدبي» إلئ 
النواة الكركبة :ذلك القطر. الصبغين والشيكة .غير المنقكلمة مكل العرافيت-ابيوكدي أ 
كيفلارءإيبوكسي. وهكذا لا نستطيع» ببساطة» حتى أن نبتدئ بالادّعاء بأن التحاليل التي 
امتعملناها فى الماكنىي من أجل.البوروة> ايبوكنسي: الكى لم تكن حلدء هذا حيكز: قابلة 
للتطبيق بأي حال من الأحوال على الغرافيت-إيبوكسي. 


ليس الأمر مجر كون تحاليل الميكانيك الميكروي غير مناسبة أو غير فعالة: 
بل» وبشكل أكثر أهميّة» نحن لا نستطيع ببساطة أن نتيحّ المجال لتغيير خصائص مادةٍ 
مُركبة من أجل أيّ بنية نرغب بتصميمها. يكمن السببْ لحب ورا هو الصرلة في 
وجوب امتلاكنا لقاعدة معطياتب عن خاصيّة المادّة اليس اح من ده المواد 
الذركبة»افي. بخان أردنا تصميمَ بنى منها. إذا قنك متفيين الماذة الشركة ولو بمقدار 
حدر جلها ل صر ا ار وز يي لخ اف اوري دن لكر كد 
للحساسيّة إزاء الرطوية ودرجة الحرارةء والتعب؛. وما إلى ذلك. مع ذلكء». لا يمكننا 
ل عات قل ارا سق ون لقا مدر لذلك» ينبغي أن يكون لدينا عد 
محدود ما من المواد المُركبة المتاح لنا توصيفهاء وهذا العدد 000005 
مواد مُركبة معياريّة نوعاً ما. 


إن الفكرة البنيوية في تصميم مادّة باستعمال الميكانيك الميكروي فكرةٌ لطيفة 
ولكن تقييدات التحليل قاسيةٌ بشكل كبيرء بحيث لا يمكن اعتباره أداة سيرورة» وعلى كل 
حلب ظلك: عدن ص تار فى لصون لامعا امكيف لمر بي من 
غير المُرجّح أن تجد شخصاً يستعمل تحليل الميكانيك الميكروي لكي يتوقع بخصائص 
الرقاقة» ثم يستعمل. هذه: الخضائصن فى التنميدة .و أكيرا يقوم يناع ينية قائمة فقط على 
دالة الأحذات هذا:سفى :قن لحظة ما مق سيرور ‏ التصدم مقارنة الخضائضص: المترقى: 
اإركاةة باللعس ند المقايية ون الل التاكه ران جد الععد تكن كد 3 قبا تحدديا. ومني 
ذلك أن الأساس المنطقيً الوحيد للتصميم هو الخصائص الماديّة الفعليّة أو الحقيقيّة» وليس 
القضائص: التفكية أو المتوفعة.. لاشستطيع أن نض مجدل اتقنك فى : أن يعطيك: تخليل 
الميكانيك الميكروي خصائص جيّدة يمكن الاعتماد عليها. على أيّ حال؛ لا يُصِمّم أغلبُ 
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المُصمّمين البنيويين الموادّ» بل يقومون باعتبار بعض من موا معياريّة نوعا ماء وسوف 
يخقارون: من مينها الثرليقه” الاقضل: من حل تطبيقهم الخاضن: ممكن أن تكون. الماده 
الككتارة من أجل إحدى هذه :التطييقات» اذ الخو انيت -إيبوكسي بنسبة حجميّة للألياف 
يُحدّدها لد يمكن من أجل تطبيق آخر أن تكون المادة كيفلار -إيبوكسي بنسبة 


حجميّة أخرى للألياف. 


7 السلوك اللاخطي 


لنتناول الآن قضيّة السلوك اللاخطيّ للمادّة» أي سلوك الإجهاد - انفعال 
اللاخطي. من أين يأتي لسلوك المادّة اللاخطيّ هذا؟ سوف يُبدي أي من الخصائص التي 
تهيمن عليها المصفوفة »في الحالة العامة؛ ذوحةه ما من اكد المادّة» لأن مادّة رابطة 
هي عموما مادة بلاستيكيّة» مثل راتنج و معدن ضمن مادَةٍ مُركبة ذات رابط معدني. 
على سبيل المثال» ندرك أنه في مادة مُركبة بورون - ألمنيوم تكون المصفوفة من 
الألمنيوم هي معدن يمتلك ذاتيآً منحني إجهاد - انفعال لاخطي. ومكذك ايكون الخاضتية 
اللتين تهيمن عليهما المصفوفة 12 و02 عموماً منحن موافق للإجهاد-انفعال بمستوىئ 
معان من الالتخطنة ْ 

من ناحية أخرى» يكون السلوكٌ النموذجيّ للصفيحة الطبقيّة الحقيقيّة - من أجل 
بنى للطائرات والمركبات الفضائيّة - خطياً بدرجة كبيرة عموماً. يكون سلوك الصفائح 
الطبقيّة خطيًاً بدرجة معقولة حتى بوجود طبقات ماتلة بزاوية “245 قد تتوقع أن تساهم 
بخصائصيها اللاخطيّة المميزة لانفعال القصّ في سلوك الصفيحة الطبقيّة الإجماليّة وأن 
تتسبّب بتهالك أدائها النسبي. إذا ذهبت أبعد من سلوك الصفيحة الطبقيّة ونظرت إلى بنية 
كبيرة؛ فإن الخصائص المميزة لاستجابة الحمولة تكون عموماً خطيّة. السلوك الخطيّ 
موجودٌ حتى حول فراغ ما. من الممكن ألا ترغب بالتشغيل ضمن نوع ما من نمط 
استجابة غير خطيّة تقع بعد الأداء الخطيّ الظاهري لصفائح طبقيّة عديدة. وبالتأكيد لن 
ترغب بالتشغيل في مجال سلوك غير خطيّ إذا كنت ضمن بيئة تعب أو - ربّما- ضمن 
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كخلاضة لباوك اللكقط :يدو" أنه بالامكاق, بحذف هذا البلوك. اللاكط “+ 
كما أنك في الوقت نفسه لا ترغب عموما بالتشغيل في مجال السلوك اللاخطيّ هذا 
بأية طريقة كانتء وبالتالي فأنت قادِرٌ على» وراغِبْ 'بالتصميم خارج" هذا السلوك 
اللاخط :هده املاظ حنحيد: -خيوها في حالة بنى للطائرات؛ ولكن هناك بنى 
أخرى, تخضع لدرجات حرارة أعلى» لا تستطيع ببساطة من أجلها تجنب بعض من 
جوانب السلوك اللاخطي» وبالتالي ينبغي عليك أن تأخذها بعين الاعتبار عند أي 
تحليل تصميم منطقي. 


7 الإجهادات ما بين الطبقات 


محال الشاكلة القالدة نهو التجهاد ات مابون: الطيقات: أو تعليا» التجماذالغه بالقر بت 
من الحواف الحرّة للصفيحة الطبقيّة. شع بعض_النامن: في الأيام الأول لتطووو_ فوا 
ك1 متقدّمة أن امه 5 باسم امد بالقص هي الآليّة الفاعلة الكيشة للإخفاق 
بالقرب من حافة حرة. يمكن وصف هذا الفصل بالقص على أساس وجود رٌقاقتين 
متجاورتين مع زاويتي توجه 0+ و0-» على التوالي. إذا خضعت هاتان الرقاقتان بشكل 
مستقل عن بعضهما البعض إلى حمولة شد في المستويء فإنهما سوف تنفعلان لتغدوا 
متوازيات أضلاع مع اتجاهات متعاكسة» كما في الشكل 63-7. الآن» ومن أجل تحضير 
ريك كان راقاقي مدا عاق و1 بحنودة نهدن حون شاد الكار بحن لعو رات 
الأضلاع 'قلك.فى اتجاهات متعاكية .. سيوف تعيذ حمولة القضن هذه مقو ازاتى: الأخبلاء 
المتوجّهّين بشكلين متعاكسين إلى مستطيلين بالحجم نفسيه» وبالتالي لا وجود لانفعال قص. 
افتركن أن..هذين. المستطيلين» فتد :هذه المررخلة» ييكوان. دالشكل تفدية .و أننا الضيقتاهما 
اعفد 5 ندا الآن صفيحة طبقيّة برقاقتين منسجمتين من ناحية الانفعال: كهنا 
الله اتطيدا انون سات ل كل ين ,قافن مسال ري افيه 
التقليديّة. مع ذلك؛ عندما ننظر إلى الصفيحة الطبقيّة الواقعة في الزاوية الى اليمين السفلى 
من الشكن 46377 فانكا درف يعطن التحماذات الكتقطس وجو ها صتننا على حواقف تلك 
الصفيحة الطبقيّة» بينما لا يمكن وجودذها في هذه الأماكن لأنها حدودٌ غير خاضعة 
00-06 
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وهكذاء يوجد تناقضْ في التحليل. بشكل أساسي» يقودنا التفسير' الفيزيائي لآليّة 
الالنعل هذه ب الشروكة الجن امار وجي التي تحن عن جاب اشير إن جا 
إجهادٍ بالقرب من الحافة الحرة» مما يتسبّب بفصل الرقاقات. لا تكمن المشكلة في الفعل 
الإجماليّ كأن تحاول تلك الطبقات أن تشق طريقها مثل المقصّ ضمن متوازيّي أضلاع 
5200 الاتجاه. لا تحدث الاستجابةٌ بين الطبقتّين عندما تحاولان الحركة. بدلاً من 
ذلقن تعدت انها" بالاريث من القفاد الهرة كسمن طيقة حدر صنت جد : 







صقيحة طبقية متواققة النشوه 
عم أجيئات هن 0111 


الشكل 63-7: حالة الإجهاد لصفيحة طبقية حرة الحافة 


وهكذاء نرفض آليّة الفصل بالقص ونحاول من أجل تقدير الإجهادات النظر 
بالقرب من الشفاه الحرّة ضمن الطبقة الحدوديّة. بعد ذلك» نتوقع في الفقرة 6.4 بإجهادات 
كبيرةٍ جداً تسبّب في الأوضاع السيرورة إخفاقاً ساكناً مبكراء وتؤثر سلبياً أيضاً في عمر 
التعب للصفيحة الطبقيّة. تكمن مشكلتنا في التوقع الكمّئّ عن هذه الإجهادات. توقع بايبس 
(5©م81) وباغانو (23883120) باستخدام تحليلات 0 أن الإجهادات تكون ره 
(2ة1تاعمزة) أي لامققافيه في الكبرء في نقطة تقع في حالتنا عند تقاطع حدود الطبقة مع 
الحافة الحرة [23-7]. لا يمكن للإجهادات في الحقيقة أن تكون متفرّدة لأن المادّة ببساطة 
لن تتحمّل إجهادات لانهائيّة عند حمولات لامتناهية في الصغر. يتأثر سلوك المادّة 
الحقيقيّ بحالات لاخطيّة موضعيّة في المصفوفة لا يعكميها تحليل ماكروي خطيّ. وهكذاء 
إن التوقع بإجهادات متفردة هو تناقضْ أساسي» ولكن إذا ما وضعنا هذا الأمرَ جانباء فإن 
المسألة الحقيقيّة تكمن في محاولة اختزال هذه الإجهادات بطريقة ما. 
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من أجل صفيحة طبقيّة سميكة جدا ذات طبقات متجاورة مع نفس التوجٌّه - مثل 
زمرةٍ من طبقات زاويتها 0+ في دالة تنضيد واحدء تنمو الإجهادات بين الطبقات لتبلغ 
قيماً غير مقبولة. إذا تناوبت بعضْ طبقات 0+ مع بعض طبقات 0-» فإن هذه الإجهادات 
بين الطبقات لن تنمو لتبلغ مثل تلك المقادير العالية. تمتلك كلتا الصفيحتين الطبقيّتين 
إجهادات بين الطبقات كبيرة؛ ولكن واحداً من منخنيي الإجهادات يبدو أفضل من الآخر. 
وهكذاء سوف نقوم بشكل أساسي» من أجل اختزال قسم من تلك الإجهادات بين الطبقات» 
بمتناوب الرقاقات وبعثرتها بين بعضها البعضء بحيث لا تقع الرقاقات ذات الزوايا 
اماق نري بسحا انعط نر وى اللكا لن تهار شيا( قات سيك على 
الإطلاق» أو أي رقاقات سميكة فعليّاء لأنها تتسّب عموماً بمشاكل إجهادٍ عند الشفاه 
الحرّة» كما نوقش ذلك في الفقرة 6.4 مع بعض الحلول الأخرى لفصل الطبقات عند 
الشفاه الحرة. 


7 آثار القصّ العرضاني 


مهال الفشكلة القالنة هو آكان :القضن العرنضداف: هفاك يغطرة الختصدائضن المميزة 
لبارزة للمواة الترعبة التي وان يشكل شديع فى هذا الرضية: ويعون ذلك إلى أن حسناء: 
القضّ العرضائي - أي العمودي على مستوي الألياف» للمصفوفة أقل بكثير من جساءة 
القصّ في مستوي الألياف. توجد جساءة قصّ لمادة مُركبة في مستو يتضمّن اتتجاهاً واحداً 
لاألياف. يتضمّن القض اتجاهين اثنين ذوماء وأحد الاتجاهين في المستوي هو اتجاةٌ ليفي. 
جساءة القصّ هذه أكبرٌ تماماً بقليل من جساءة القصّ في مستو عمودي على محور 
الألياف. تهيمن للمصفوفة على جساءة القصّ في مستو عمودي على محور الألياف. 
وبالتالي قاس هذه السيناءة بالاليافة لألك. قوق جساءةٌ القصّ هذه أقرب بكثير إلى 
قيمتّها في المصفوفة نفميها (قيمة منخفضة مقارنة مع جساءة القصّ في المستوي). 

يمكن لجساءة القص المنخفضة القيمة هذه أن تؤثر في انفعالات. الماثة التى 
نتخيّلها بشكل مثاليَ وكأنها وسط مستمر. علاوة على ذلك؛ تكون جساءة القصّ في أي 
دن :مستؤواك العالاة الرئيسنة الثلاقة أفل بكنين من مكلمات ورت ف اناه الألداف .ميوت 
نميل في أغلب أوضاع الانحناء لأن ننظر إلى معامل يونغ في اتجاه الليف - إذا لم يتوفر 
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لذينا شن أفضل- واق, تقول إكة. العامل: الداكلو:. .هفاك عامل يوق :وان فقط: .من حل 
المعدن» وتقارب قِيمُ معلمات القصّ أربعة أعشار قيمة هذا المعامل. أمّا في حالة المادة 
التركية فإ مغامل القصن الأعظي: - الواقع في مستوي الألياف- يكو هاده أقل يورقة 
عظامة واحدة من قيمة معامل يونغ في اتجاه الليف. تعني هذه الملاحظة أن القص في 
نمط الانحناء لا بد وأن يلعب دورا مختلفاً - وفي الحقيقة دور أكثر أهمّيّة- في المواد 
المُركبة مقارنة بدوره في المعادن. 


بما أن جساءة القصّ عموماً أقل بكثير في المواد المٌركبة منها في المعادن؛ لا 
تبقى النواظمٌ (20172815) على السطح الأوسط عمودية عليه بعد الانفعال. تعني هذه 
المُلاحظة أن التحليل الأساسيً في الشكل الموافق لنظريّة التصفيح التقليديّة» الذي يضارع 
ويماثل مقابله في المعادن» غير قابل للتطبيق في حالة المواد المٌركبة» كما في حالة 
المعادإن. يكمن الاستنتاح للدم الذي نتوصل إليه في أن تأثير القصّ العرضانيّ على 
الأتدر افاكي مقلت في مق, أجل. .لصفا الركية. التي تكون. أرق بكثير من الصفائح 
المعدنيّة. على سبيل المثال» يمكن الصرفيحة محدقتة أن تتطلي قيية تباغ إلى سماكة بقيمة 
0 أو أكثر قبل أن تختفي مدعاة القلق حول تأثير انفعالات القص. مع ذلك» قد تحتاج 
فبنيك اطيفاة ذو عية إلى انمو قناقن إلى فاك فيمنها 310 أو أكار و أحلن أن قو نكن 
عن الاهتمام والقلق فيما يتعلق بآثار القصّ العرضانيّة. يعني ذلك أننا معتادون على 
التفكير بأنه ينبغي فعلاً على الصفيحة متمائلة المناحي أن تكون سميكة جدا قبل الحاجة 
للقلق حول آثار القصّ العرضاني. 


يجب علينا أن نغيّرَ طريقة التفكير هذه من أجل المواد المُركبة لأن الحدود 
الهندسيّة بين نسب التباعد إلى السماكة التي تكون انفعالات القصّ من أجلها مهمّة وغير 
مهمّة قد تغيّرت. لقد ذهبت هذه الحدود بعيدا وولجّت المجال الذي نتوقع فيه أن نجد 


24 24 
١ 35 5 3 5‏ مون 8م 
تصا بديويهكه حديعيه. 
٠ -9‏ مويه 8 0م 


نشكا الجر لسر كاف مرجرق رلكن و اذ يكنا عه رن انها ردن بعد 

عوائل: التصحية: البسيطة نوها ها وال يمكق. استعمالها انتصيل ,وكبيفي: الإاجيادات 

و الأتحرافات :الى تحصك. يغليها من كطليل. خظر لل الفضقيت التقليدتة. وهكذاء اللا كحتات 

بالضرورة إلى القيام بتحليل دقيق يشمل آثار القصّ العرضانيّة من أجل كل صفيحة 
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طبقيّة مُركبة تتعامّل معها. هناك قضيّةٌ أخرى: تكون الصفيحة الطبقيّة نموذجيّاً أرق من 
عنصر معدنيّ مكافئ» وهذا يعني أنك قد رفعت آليَا قيمة نسبة التباغد إلى السماكة فيها. 
رقن نك يوطي ري لعن الف انر لسرن ا ع مجك ند 
آثار القصّ العرضانيّة. وهكذاء وبالرغم من سماعنا حول هذه المشكلة» هناك أوضاع 
كثيرة لا نحتاج فيها إلى القلق بسببها. تتوفر عوامل تصحيح. بالإضافة إلى تحليل أجراه 
ويتني (:171/1063) وباغانو (238320) [24-7] (انظر 56 الفصل السادس) من أجل 
حساب آثار القض العرضاتي: غلاوة على ذلك» تشتمل يرمجِيّات حاسوبيّة معاصيرة 
عديدة عن الصفائح الطبقيّة المّركبة على آثار القصّ العرضاني. 


7 أمثَّلةَ الصفيحة الطبقيّة 


لدينا بعض الإغر اءانت. :الفوية. فيما يخضرة” أمتلد (021121731610) الصفيحة 
الطبقيّة»التي فحصناها في الفقرة 7.7. يمكننا أن نشمل عدّة متغيرات تصميمء كما يمكننا 
التكلمٌُ على ماهيّة الألياف التي سنتعامّل معها من أصل مجموعة من الألياف يعرضها 
علينا مُصنعون متنوعون. فوق ذلكء يمكننا أن نتفحص مسألة أيّ المصفوفات» وقيم نسب 
الألياف والمصفوفة التي نتعامل معهاء وأيّ توجّه لكل من اتجاهات الليفء وسماكات 
الرأقاقات المتنوعة. عد جمي هذه العوامل المتنوّعة متغيرات تصميم ممكنة؛ وينبغي» من 
اذل هه الكتماء الحو ار رو دعاو اوور بزو سرد 


مع ذلك؛ توجد بعض المشاكل الكبيرة عند استخدام مُخطط أُمتَلَدَ ويعود ذلك إلى 
أنلك سوف تنتهي إلى تصميم غير عملي للتصنيع بكل بساطة. قد نحكم» ولأسباب 
مرت سين ين ا ل ل مر ا لكات ير ل 
هذه الأسباب أن يجعلنا نحافظ على كون الصفيحة الطبقيّة متناظرة. لا نستطيع الآن 
مجرد القول ببساطة أننا سوف نستخدم طبقتين فقط لا غير» وأن إحدى الطبقتين بزاوية 
لاو التكوى ورازية “0 ع جسن الكو أن الصبنيكة الطيكتة الداتمة ليست متناظرة. 
حا مده ل با بك ل سيط ل ل واج سن اجن ا هن 
مشكلة” لاتناطر. التسالة.. هذا الوظية مكلف شام عله فى بخالة: المعدن. توبحد. «نداك 
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عموماً سماكة أصغريّة من أجل طبقة معدنيّة» أي مقدار أصغري يمكن تشغيله ميكانيكياً 
أو كيميائيًاً. سوف نقتصر على استعمال السماكة الأصغريّة المتوفرة» وإذا ظهر أن 
التصميمَ الأمثليّ أرق من تلك السماكة الأصغريّة» فعندها سوف نرفض هذا الوضع 
الأنظلرة» لتعود إلى الوضع :الأكتن. ستماكة يقليل الأخد أبيل على الضبتغ و أكثر” مالاعمة 


9 


اودر هواة ميعدت متتو عه طمن اكاك كيل كنا تتوفر رقاقات مُركبةٌ في 
سماكات مُحدّدة. لن يُغيّرَ مصنع الرقاقات مسبقة الإشباع (056016886©1) طريقة عمله 
فقتل الأنك: تريذ .طبقة قلخ سماكنيا :قلاقة أرباع: الشماكة: الى ينكمها عاد:: سوق يكلف 
مثل .هذا التكييو أنو الا .طافله. .ولق تير مصتم الرقاقات مسيقة الإشباع اتسنا العسك: 
سر من أجل إرضائكء ما لم يكن طلبْك كبيرا بشكل هائل. وهكذاء ينبغي 
انتفداء يكن العضين المعارا ححا اي دن 
أغراض الأمتلة» أوء على الأقل» يُقيّد نوعاً ما الإجابات التي كان يمكن الحصول عليها 
و سشضط) مس 


من الممكن أن يكونّ الجانب الأكثر أهميّة الذي يقود إلى الاستنتاج بأن الصفيحة 
الفليقنة دغر ة"بالشتاك الا يمكن دما استعماليا هو وجوت انتلاكك اتوت ما من متعطليات 
الأداء قائمة على أداء الصفيحة الطبقيّة التي توصّلت إلى تصميمهاء مهما كانت» وإلا فإن 
الناسَ لن يدعوك تستعملها في التصميم لأسباب متنوّعة تتعلق بالتجربة والأمان. ينبغي 
عليك. أن فقون قاقر ١‏ على البوهاق. غلى أنك قعورفه مكاتة و اداع التعب الضفيحة الطيقتة 
التي ترغب استعمالها في تصميم ما. إذا تبيّن في النهاية أن الصفيحة الطبقيّة المُثلى 
راج بوي اع اللي 0 الاب لاا اد ولاو ارس 
ا 0 لتصميم لمتتواعة بحيث يثيّت في النهاية 1 
الصفيحة الطبقيّة المُصمّمة هي الأفضل فكرة احيق ابونمكن: ان لكون مقن د طن حدر د 
مع ذلك» ينبغي فرضْ هذه الحدود علينا من خلال الجدوى التشغيلية للأسباب المتنوّعة 
المذكورة للتو. 
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7 خلاصة 


لله هنامن. راد معدن الداتفظات: المداسة كور لثقرة فليفة التصعديم. تكون 
خصائص الموا المُركبة عادة أفضل منها في المعدن متمائل المناحي؛ وبشكل كاف لكي 
توش وزنا شريظة التفكين الجدئ وهاد إذا كنك تقار با يكن كاف فإنك قادر على فدل 
الك وقادرة .طلى حعليا تعمل .راتت الاداء اللعواة الشركة هي في الحقيقة أكثر' 
تعقيداً منها في المعادن متمائلة المناحي» ولكن يمكن نمذجتها بطرائق بسيطة نسبياً. 
تحتاع هذه النماعة إلى :طن اقيم الأنبانب؟. للميكانك ذى «الصلة. اليدن .مق الضيرورة 
نوما أن لحري نوعا من التحليل المتطور يمكن أن يشمل القصّ العرضاني. بدلا من 
الك ف شكار إلى تعن الخطوط ارح فين ول مدر إلن يقدر لقص الدر ساي 
مهمّأء وإذا لم يكن مهما في تطبيقك الخاص» فقم بتخطي هذه المرحلة. تكمن النقطة 
الأساسُ هنا في أنه ينبغي عليك تقصّي فيما إذا كانت منطقة المشاكل الممكنة مهمّة أم لا 
من أجل الحصول على تصميم مسؤول. 

قد حمل التحلن انام :تصميم الكية في تحدية قوم مناطق المشداكل: التى رسكن 
أن تبرز (ليس الصوورة وقوغ هذه المشاكل» ولكنها ممكنة)» وفي القدرة على التعامل 
معها. أحيانا يبالغ مكارو في خدمة أنفسهم من حيث إنهم يحاولون تبرير وتسويغ 
عملهم. إذا كانوا يعملون» على سبيل المثال» على القصّ العرضانيّ أو على الإقران بين 
الانحناء والاستطالة» فإنهم قد يُظهرون لك جميع الحالات التي تكون فيها هذه الآثار' 
ظواهر سلوك هامّة. ينبغي أن تُلقي السؤال القالى. قن مجان التصميد: كل هذه الطاهزة 
مهمّة في تصميمي الخاص؟ يعني ذلك أنه ينبغي عليك تحديد هويّة موجّهات التصميم 
لبد اند المت 

الهم على عبق المُصممء #يخلاف المدان» وسيوواك: واحدة» تكمن في خلق وابتكار 
ده شن وتات التسس.. ينبغي على المْصمّم أثناء فعل ذلك أن يتأكد - 
مناطق المشاكل الممكنة قد تمّ تجنبُهاء وهذا يُشبه حالة الالتفاف حول الجبل؛ أو أنّ عليه 
شر انر لجان ع كل ع سو السش قن مال ماي إن فكدها سن العدرء 
يجب على المُصمّم» من أجل اعتماد أي من هاتين المقاربتين؛ أن يُلِمَ قليلاً بسلوك المواد 
والشى لطر حك واريقب عليه ان غرفت ملي كل .من مقاطق, المشناكن. هدي يكيف 
يستطيع أن يتغراف نيما [1| كنت ميكة د الأ فى: تصممه.. ما لم يدوق النض ميز لك 


10 


الأداء البنيوي لمادّة مُركبة أو بنية» فإنه على الأرجح لن يستطيع تصميمَ مادَةٍ مُركبة أو 
بنية بنيوية مناسبة» بل قد يُصمم بسهولة بنية خطرة. 


7 موجز وخلاصة 


هناك مفتاحان للاستعمال المستقبل للمواد المُركبة هما: (1) تحقيق كلفة أقل 
للمواة” لتقام و(2) تطوين :تقياضت تصنيع: التكارقة مناسية يشكل. قروم لمميز اك» المواة 
المركبة. تقود ثنائيةٌ المقاربتّين في الوقت الحالي إلى نجاح كبير للبنى القيرية لوكي 
ولكنهما تحملان أيضا المفتاح نحو استعمال أكبر للمواد المُركبة في المستقبل. لنتناول 
هذين المفتاكين: كا علس حا 

ولاه يبقى دوماً بلوغ كلفة أقل للمواد الخامّ من كلفتها الراهنة عاملاً اقتصاديًاً 
ممما :هندما ينكنطن: بعر ماذة والنسية: إلى ماقة أخورئ نان نقطة النناضلة عندها مين 
الماتتين تتغيّر لأن الكلفة عامل يدخل في أغلب التصاميم. لا تعني هذه المقولة أنها 
لمر ات ا ل ا بلك 0 
بعض البنى الخاصتّة تكون فيها المتطلبات الوظيفيّة َه هي القضيّة الأهم. هل يمكك اليذه 
البنى أن تقوم بالتشغيل المطلوب أم لا؟ لا تشكل الكلفة في هذه الحالة القضيّة الرئيسية. 
نود بشكل طبيعي أن تكون كلفة مكوك الفضاء أرخص» ولكن هل نستطيع القيامَ بالتشغيل 
الذي يقوم به مكوك الفضاء حاليّاً من خلال بنية أقل كلفة؟ يمكننا أن نستعمل مواد أقل 
كلفد وو لكق هل ستصينة: هذه العو اذه وهل متتهو معد نيووية إغانة التكول إلى الغللاف 
الجوي» وهل سيقدر رؤاد الفضاء على البقاء أحياء؟ إذا لم يستطيع رود الفضاء النجاة: 
فمن الواضيح أنك ستعترف بأنه ينبغي علينا دفعٌ التكلفة العالية من أجل القيام بالتشغيل 
المنشود. أي ضمان أمانهم. 


لنفترض أن اهتمامنا قد تغيّر من بنى يلعب فيها الاعتبارٌ الوظيفيَ وحده 2 
الفوكه إلى تش و مال 'النسثار #بحيق قلقب الكلقة أيضنا كور مهما جد تستطيع أن تحدى 
لم عع عر رن سير ري لل ار سي الى ب 
الأماكن» ومواد بلاستيكيّة غير مُقوّاة في أماكن أخرى-. يغدو السؤال بعدها: هل نستطيع 
أن نقومَ باستبدال مواد يمكننا من منافسة كلفة هذه المواد الأخرى بغرض القيام بعمل لا 
نستطيع تحقيقه من خلال جميع هذه المواد الأخرى؟ إن هذا تمدن الأستلة 

0 


وتضصدح الكلفة .هنا عائلا شوكها قائق الأهمتة: .ومع تاقضن تكاليتك بق التركية المتعاية 
تتوقع أن كر التشعمالات أكتر .فاكار للمواة الدركية الفقاية: 


إن العنصر المفتاحي الثاني عن مفاهيم التصنيع الابتكاري مهم جد من أجل 
البنى المٌركبة» لأن المواد المُركبة لها مقدرات فريدة على قابليّة التشكيل للحصول على 
أقسام متنوّعة. يكمن أحد أهمّ المظاهر البنيوي لهذه المميزات الفريدة في أننا نميل مع 
جرب ع وى بو سم بن الاك امري: الى اعرد بك لباك ل 
خلاف تصنيع البنى المعدنيّة حيث نأخذ غالبا قطعة كبيرة من المادّة» ونقوم بتقطيعها إلى 
حجم وشكل البنية المطلوبة» كما في الشكل 64-7. وهكذاء نسير في اتجاهين متعاكسين 
تماماً عندما نعتبر المعادنَ إزاء الما المُّركبة. إن التخلص من كميات كبيرةٍ من كتلة 
معدنيّة من أجل الوصول إلى عنصر مفيدٍ أصغرء أو سيرورة تطريق كتلة معدنيّة إلى 
الشكل المنشود عمليّتان مُكلفتان جدا وتستهلكان زمناً طويلاً على السواء. بخلاف ذلك؛ 
فبتطيخ فى بحالة” الفوات الشركة .أن تيضر الشكل. فته واستسمال مواق أفلء مق :تائيه 
الوزن أو الحجم» وبسيرورات تصنيع أقل مثل التشغيل. 


نِناة العافة الى الأيعك التهائية 





الشكل 64-7: الاختلاف الأساسي في التصنيع بين بنى المواد المركبة والمعدنية 
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يتكاي: تحنية ين الترعية مسترياكر وانوات كوه من. أجل يناء. الطقات 
والمعالحة الخرازية لا تحدهما عموم :فى سنتاعات تصة: المعادن .مق آحل ذلك كه 
البنية المُركبة بنية أكثرَ تخصصاً في الإنتاج من البنية المعدنيّة. إن بناءً الطبقات سيرورة 
مختلفة كليّاء وهي غريبة تمامآ عن تقانيّي إنتاج المعادن. علينا بطريقة ما أن نكسب 
هؤلاء الناين إلى الاتحاة:الساتد فى تصديع نتى " التركة :قل أن كرى: فعلة إنثاها واه 
النكلين اليس الجركة: 


إن سيرور ف الانتقال .هذه .هق بيقة إنقاج. المعادق. إلن .ديق" إنكات. المعواة الئركبة 
أكثر تعقيداً بكثير من مجرّد بناء ومعالجة الصفيحة الطبقية حرارياً. وققو 1 انا كد نا 
بالفتران ون كل التكد سين ١‏ الفنتع الشر كي قفق اتدازه بالظويقة الصيديدة: إن يعض 
تقانيات المعاينة والفحص هذه أعقد بكثير منها في حالة البنية المعدنيّة. في الحقيقة» ليست 
الصورة وردية مُزْهِرةٌ تمامأ من أجل المواد المُركبة. من غير الواقعيّ أن نقول: (1) أن 
لأ مشاكل» و2 ١ن‏ المواة الشركة تفل أفكدل طروق نسلفة. على الاطلاق. 


ل لقره الآن بشكل أساسي في ما يُعرف بمجالات التقانة العالية. 
وهتاة فيما يكداق ناقيس بمسعتقل. المواة: التركية. كببال: .مك سنوقه تكهاور تقلبياكت 
التقانة العالية ونصل إلى تطبيقات التقانة المتكلطية امن شوفه تصعر غيتالة مق مواة 
تركية؟ مطلقاء وثماء ,وقد لا تأت أبذا فلك المفاضلة .التصديفكة الأفضل للفواة الشركة 
وهي بالتأكيد ليست موجودة الآن. يتعلّق مفتاحٌ الإجابة عمّا إذا كانت المنتجات 
الاستهلاكية سوف تصتع من مواد مُركبة أم لا بتقانات التصنيع. سوف يتزايد عددُ الناس 
الذين شيكون يتحنيع بح رك ويعود ذلك ببساطة 0 أنهم قادرون - من أجل 
متشاتهم الاسكةب حكن كصيع كانة السيرور اك الى ينيقي لجر ازهانمن أجل ولية درك 
وهذا في الحقيقة قد لا يكون له ممائل فى حالة البنية المعدنيّة. 


عندما يستطيع < جميعٌ أناس التصنيع أن يضعوا جميع هذه السيرورات معاء فإنهم 
سيكونون قد ولجوا مجال الأعمال في بنى ره سين ذلك وضع توسع كبير 
ولزمن طويل. رأينا مثل هذا الوضع سابقا في حالة الطائرات والمركبات الفضائيّة. نراه 
لومي 0ن كن لبد و الر اميتي بر كا يواد في عصي لعبة الغولف 
ومضارب لعبة التنس. ار اعد الدافية حي خف جد 2 ور غف لعن الشراف 
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عموماً أن يتفوق إِمّا على نتائجه السابقة أو على أقرانه المنافسين له»ء وسوف يدفعٌ مبلغا 
كيرا دن أجل تحقيق: هذا التقوق. لآ بسل:كون كاقة صرب الس الذركي: أكبر يمرتين 
من كلفة مضرب التنس الخشبي أيّ داع إلى القلق. سوف يدفع لاعبو التنس أو الغولف 
رح ع ار عدي كدر يي لكر رب التنس التي لديهم إذا ظنوا فعلا 
أنهم سوف يحققون ذلك التفوّق الذي يشعرون أنهم يحتاجونه على منافسيهم. 

لا نستطيع أن نتخيّل وضعا مماثلا لوضع عصي الغولف ومضارب التنس من 
أجل بمميع المفتدات. الالنكياتكية, اق هذه المنتحاف لا قبلك كبا المعو اكم الذائية بن 
التنافس الأقصى. عندما نعتبر سيّارة» علينا أن نكون واقعيّين» ونعترف بأن تمن السيّارة 
يجب أن يكون منخفضا كفايّة حتى يستطيع الناس شراءها. عد في تفكيرك إلى أيَام هنري 
فورد (1"010 :11©213): لقد قام بصنع سيّارة يمكن بيعها بحوالى 5250» وبالتالي كان 
كل شخص قادراً على شرائها. مثلت القدرة على الشراء هذه النقطة الجميلة في تقانياته 
الهايفة إلى الإنتاج الواسع. كان كل شخص قادراً على امتلاك سيّارة» وبالتالي قام كل 
شخص تقريبا باقتناء واحدة. بخلاف ذلكء لم يكن إلآ الغنيّ مَنْ يستطيع شراءً سيّارةٍ قبل 
ان شري اريك يمدو رسو إلى رك انف حي ل لقره ارك 
وبشكل فعال في سوق السيّارات» سوف نرى تطبيقات أوسع بشكل كبيرء ولكن هناك 
مشاكل على طول الطريق. ينبغي تحسين كلفة التصنيع من أجل أن تجد هذه التطبيقات 
إمكانيّة» في أيّ وقتبء للحدوث. 
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0 آ1[ناطاء 7 
168 1306 

5 ]1 11[ 5م1101 
01101101 

0) 1117 

111005 

11251115 
1111111 2 15 
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1205 


الجحساءة 

الجساءة (مقاومات التشوه) الطولية 
جساءة (مقاومة التشوّه) الرقاقة 
جساءة الانعطاف المخترّلة 

الجساءة العرضانية بالنسبة إلى اتجاه اليف 
جساءة القص 

الحساءة المختزلة 

الجساءة النوعية 

الجساءة في إحداثيات كيفية (اعتباطية) 
ءوض امام الت 

حالاات خاصة من أجل 

حالة إجهاد مستوي 


4. 


حدمي 
حد حمولة التصميم 

حديٌ الانبعاج 

حديٌ الحساءة 

حديّ المقاومة 

حشوء تبطين 

حل المرونة 

الحمل الأعظمي 

حمل الاغبيار للرقاقة الأولى 

حمل التصميم الأعظمي 
الخمولات اللمكانكية التمكاقة 
حمولة عرضانية 

خشب رقائقي 


خط عقدي 


295 

10151110111121 95 
12111125 

5 015 2 لع الع ]1 
0 111 10 11215115 5111111655 
95 511621 

95 م101 

50601110 95 

55 ) 4511]1217 11 511111155 
1 111 11 5111111655 
101 وع25) 5066121 

21306 51155 52 
1111 

1101آ 020]آ مع اوء10 
11121)-11285عاعنا8 
11121)-5111111655 
11121-)-5111181]11 

ملآ 2300128 

125161117آ1 

0 1112216 نآ 

0240آ عاتالتةه 1151-8197آ1 

10240 ع1]1221 نا معاوء0آ1 

05 ع ا امع 180111721 
10240 عؤ5ل1ء112251 

21110000 


112 021 هاا 


1716 


عط 11111 


خواص 01 و5م16اعمممط 
الخواص الميكانيكية عم 21م1ق عع 1/1 
خواصٌ حديّة للمواد 1211121 01 2 جع اد 
خواص لا متغيّرة ا | 
خوراص لا متخرة 01 21021115 112772112121 
خواص مرتبطة بدرجة الحرارة 01 21021115 1أطع20عمع10-ه121111ء ممصاء 1" 
دائرة مور 0111 1/1015 
دزاسات: اتلساسية 5 5125111717 
درجة حرارة التحوّل الز جاجي 21 01355-1123125111011 
دعامات 200175 
دعامات مفتوحة المقطع إزاء دعامات مغلقة المقطع 5 01 ]010560-56 115و1ء 17 -معم 0 
ذليل متكوو (وهمي) 120 10111111117 
ذات رقاقات مائلة 7-م1ع ار 
ذات رقاقات متصالية 01055-157 
رقاقة 2 1 
رقاقة ثلاثية المناحي 3 ع 1م 010110 
رقاقة ثلاثية المناحي خاصة 282 ع 1م 0110110 12117ععم5 
رقاقة ثلاثية المناحي عامة 8ه ع1م 0120110 :اله تعمء 0 
رقاقة غير متماثلة المناحي 2 1150110016م 
رقاقة محيكة 1 ماع 017 7 
رقاقة مقواة يحور ًّ 23 ]ا لع121016ع]1 1022117اعه21011ل1آ 
زجاج متعدد الطبقات 95 12111212160 
سانت ‏ فونانت - بار دي 0[ 8211 ,أطممء /آ -52101 
تحب 2111011102 
ميرعة (فعدلل) رزو طاقة النشوة 121 عموعاع 1 - لزع اعمط -متة 1ك 


1200 


السطح الفاصل (البيني) ليف - مادة رابطة 
سلوك الانحناء الحمل 

السلوك الميكانيكي 

السلوة الكايكي العوافالر كيه 


سلوك تشوه ‏ إجهاد غير خطي 
سلوك تشوّه ‏ إجهاد خطي 
اس 
50 

سلولة غير هتماذل امنا 
عارك يمال الناج 
سلوك مرن لزج 

سلوك ميكانيكي دقيق 
سلوك ميكانيكي عياني 
شبكة متعامدة 

شبكة متمائلة 

شبكة مربّعة مترئحة (متعاقبة الترتيب) 
شرط |الحافة ا حرة لكيرشوف 
الشروط الحدودية 

الشروط الحدودية للجائز 
الشروط الحدوديّة للصفيحة 
شروط حدودية 

شريطة ثناتية المعدن 

شق مجهري 

الشكل الاو 

صدوع مجهرية 


121112112 -رع مآ 
6711 10230-10116111 
01 7101كتقطع8اآ 21 1متقاع» 1/1 


81257101011 1دع11قطاعع 81/1 


وك أعاياا 
51155-51121111 :012111621 ل 
7101 51155-51121116 112621 
1 011011011 
1 0211ل 

4811501101 11: 
1501101 1 
1715006125116 7101: 

11101 1/11 
11 12121221 1ع ]ا 
5110 016 

150 5110 

411917 :501121 5128585610 
111 1086 -عع 11 011ط1]11 
155!) 85011101217 

55) 0111101217 نوع ا 
501110121755 21316 
155 )15011101217 

م5111 ع11ل2أع صا 

كا 1/1161013 

1ه 1216121 


1] 


01 


صفائح طبقية بلااستيكية 165 +8 2135110-83 


صفائح طبقية ثلاثية المناحي خاصة 5+ 01101001 1ت1اععم5 
صفائح طبقية لا متناظرة ذات رقاقات متصالبة 5م 01055-217) ع1 اع لط مط زوم لآ 
صفائح طبقية متناظرة ذات رقاقات مائلة 5+ 21-م1ع مخ 5171111111 
صفائح طبقية معاكسة التناظر ذات رقاقات مائلة 5 21-م1ع دى 11151/11111111 
صفائح متخالفة التناظر 15 51217 
صفائح متعددة الطبقات 15 1211111216604 
صفائح وقشريات مقوّاة بشكل لامتمركز 5عطك لمث دع نجاط لعمع ]511 :(الدع 1 تأمععع8 
صفيحة 12131 
صفيحة طبقية 1110 
صفيحة طبقية ذات رقاقات مائلة 1 213-واع مم 
صفيحة طبقية ذات رقاقات متصالبة 11 ] 13-وو10 60 
صفيحة طبقية شبه متماثلة المناحي 1121 .سآ 1م 011251-150110) 
صفيحة طبقية غير متناظرة ططق رآ عأتتاع متم زمم هل 
صفيحة طبقية لا متناظرة 110 1 ع1 زوم 
صفيحة طبقية معاكسة التناظر 0ط 1ع 15م 
صفيحة طبقية منتظمة 11 آ 1 ةناوع ]1 
صفيحة طبقية منتظمة متناظرة ذات رقاقات مائلة ططق رآ 19[ ط-عاع مث عتتاع سمتمطاتز5 نو اتاعع :]1 
صفيحة طبقية منتظمة متناظرة ذات رقاقات متصالبة 01055-2157 0111116طالز5 31 1نامع ظ]1 


صفيحة طبقية منتظمة معاكسة التناظر ذات رقافات 210122]6.آ] (إ21-ع1ع طش ع11أء 2 مانزد لاصخ نو راوع ظ] 


مائلة 

صفيحة متماثلة المناحي 2131 ع1ام 150110 
ضبط 01 121101128 
ضبط الصفيحة الطبقية 8 210111216 ] 
ضبط المواد المركبة 15 001120511 01 121101128 
طاقة النشوه 111:8 5110111 
الطاقة الكامنة الدنيا 117 2012121 1م81 
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الطاقة الكامنة الكلية 
الطاقة المكملة الدنيا 
طاقة كامنة 
طاقة كامنة مستقرة (ثابتة) 
يقة المقلرب النصفي 
طريقة رايل - ريتز 
يقة غاليركين 
طريقة نيوتن 
ظاهري 
ظاهري لرقاقة 
ظاهري للرقاقة ثلاثية المناحي 
عامل استعمال المواد 
عامل التجاور 
عامل تركيز الإجهاد 
عامل عدم اصطفاف الليف 
عبر المطابقة بتابع ذي متغيّر (متحوّل) عقدي 
عدم تجانس 
عدم تجانس 
عدم عات المناحي 
عرضاني بالنسبة إلى اتجاه اليف 
عطب سليم 
عطب» ضرر 
علاقات إجهاد ‏ تسوه 
الغلاقات الأساسد: 
علاقات التشوةت الانزياح 
علاقات تشوّه ‏ انزياح (انتقال» انسحاب) خطيّة 


1/00 


11221817 121)طع 201 10121 

57 1111 012101612111217 11101117 ]ا 
11261817 1201216121 

5121102215 1121طع01‎ 8218١ 
ع15ء56111-121‎ 100 
17خ عطعاء35:1]آ1‎ 100 
0 0طغع11 مكلامعا‎ 

0ع 0:5م تاه ا 

لك لمزة زه 149 

2ه 1013 1اع:21 مم 
]م ! 0111011001 101 ماع21 ممم 
1201 101111226101] 11215ع21 ]3/1 
1 00012115111197 

201 "1 21121101ع202) 51155 
201 ل أاء لمع 1115211 ع1 ]1 
17/211201 عدم 1 مه 
]1ع طعع اغا 11 

11101110 56121] 

101011017 

0 111 10 عو15ء 1121251 
لله 1 مع اماع18 

1 
51155-51211515 
002511111176 75 


5112111--1512661111 5 


112621 51121-15126111 5 


عالاقات تشوه إجهاد 
عالاقات:عكسية 


علاقات ميكانيكية 


غالاقة يبابالات الطاوعة ف 1و اناك اناس 
علاقة معاملاات جساءة المواد ثلا ثية المناحى 


عمرء حياة 

عمليات التصنيع 

عملية الكسر 

عناصر منتهية 

عوامل 

عوامل اختيار الليف 
عوامل شذة تركيز الإجهاد 
غوامل مراقة الدودة 
عوامل مصفوفة الاختيار 
عيوب ابتدائية 

غير حتمي 

غير قلوب. غير نظامي 
غير متساو في الشد والضغط 
نرضيات النشؤة الى 
فرضيات وقيود السلوك 
فرضية كيرشوف 

فروقات منتهية 

فصل الطبقات 

فصل المتغيّرات 


511 2111-511655 55 
1111 5 
1/1 1211511 5 


101011 101 وع1122م جهن م16 هماع ]1 


11115 


101 101 51111126555 10 1211012ع ]1 


1 5 

11آ1 

1/1121 65 

و 1121116 

5 مع 1 عامط 

أتاع ع1 علطنتلاه /آ عتكلأم أ معوع ]مع ]1 

75 مط 

1161 56161101175 
51155-12165117 5 

001121117 021101 75 

175 1101ع514 31/121112 
05 1111121 
11 

ولك 

12601121 12 1 625101 11) 121 
511211 5 

75 2111 1651112110115 10121كقطع8 
1-5 111011 

110116 5 

11110 


5602121101 01 65 


قشريات متعددة الطبقات 
نشريات فتعدد طيقات 
قصف 

قلب الشطيرة (الساندويش) 
قلب قرص العسل 

فرة كيرقوف للق 

0 

قولبة (تشكيل) الصفيحة 
فولبة الراتنج بالانتقال 

قوى وعزوم الصفيحة الطبقية 
قياس 

قياس المقاومة 

قياسات الحساءة 

فيد على 


4.4 


قيود 


52 2م1051 51112111160 
110 
11501117 10651851-412215515 
15 0(1) م11اكاآ 

عاناكا و ”1ع مج001 
0115 3177آ 

77[ 615اع8 0ع12117عمع 00 
317[ 1100165 

112 

اكاك 

5اعطط5 0ع2121121آ1 
هآ ,15اعطدك 

8111 

5121-1 

ع:01) طع5211011 

001 ماأمطامء 11025 

ع01 1 توعد 1أمطاءع لكآ 

11010128 01 

85 اأع516 

5 122511 1 ماوع ]1 
5 1 نم و5عع101 121011216 
01 األاعططع5111 3/12 

طاع ماع51 01 اأاعطاع5111 3/162 
95 01 6251116126115 1/1 
1511110120 


))5 


252 


قيود اصطناعية 

وهل اللنيلوك اليكانيض الدقيق 
قيود على النظرية 

كلفة اليتق (الاتشاءانك) المركية 
كلفة دورة الحياة 

لاماتل التاسى 

لا مركزية 

لف «(«التفاف) الألياف 

مابيخ الطيقات 

مادة ثلاثية المناحي 

مادة ثلاثية المناحي خاصة 

مادة رابطة (حاضنة) 

مادة غير متماثلة المناحي 

مادة متماثلة المناحي 

مادة مركبة مقواة بالتبعثر 

ماص للرطوبة 

مبداً الطاقة الكامنة المستقرة (الثابتة) 
مبدأ الطاقة المكمّلة الأصغرية 
متسلسلات فورييه 

قصال 

متطلبات التصميم 

يي راك التصميم 

متفراعة 

متماثل المناحي 

متمائل (موحّد) المناحي عرضانياً 


4111116121 ) 51121101 

7101 0111111211621 025 11ء1 اودع ]1 
116017 02 11025ه111أوع ]1 

00010205116 511112111165 )051 

0051 عله )-ه11.آ 

11101 

1117 ع1 

1112161 55 

11111 

12111 1م110 0ط 01 

21121 ع1م 010110 12117ععم5 
(ل112ع1121) 3/2111 

4121501101 11211121 

11211121 ع1م150110 

1261121 0012220511 0ع615102-5111116م1015 
11 

١0121131 11517‏ 5121101217 01 م1م 1ع م اط 
17 1111 1112177 0112161116 11111101112 01 ع لماع سمط 
10101111 

0ع121آ-001055 

15 + 66م 16515 

10651512 65 

لعطع 81 

101101 

1501101 157ع 11215115 


011251-11 
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عوائل النانى غرضانيا 


مكالكة الاتجام ثلا ثية الانتجاهات (الفروع) 


محدد (معينٌ) 

محوّل مخترّل 

محتزل 

مراحل تحليل التصميم 
مركب قولبة الصفيحة 
المرونة 


مزايا المواد المركبة 


مسألة تصميم الصفيحة الطبقية 


مصفوفة رويتر 

مطاوع (لدن) 

موا 

معادلات التوازن 
معادلات التوازن للجائز 
المعادلاات الناظمة 
معادلات انبعاج الصفيحة 
معادلات اهتزاز الصفيحة 
معادلات توازن الصفيحة 
اذا و ب سان 
معاكس التناظر 

معالجة حرارية 

معالجة حرارية مشتركة 
معامل الانتثار 

قاد اناه ون 
ع قن 


فعاملات التاثير المقدرك 


11212511519 1501101 

1 111 1 

01 2221 1مطمعاء12 

عع 1الع]1 11325101110 

لعع الع ]1 

10651511-515 5 

022201110 71010128 أعع ادك 
اكاك الها 

5 0105116 ) 01 0177311285 لر 
حطع1 20 راع اوء0آ[ 12121221 
2111ل اع راع ]ا 

10111 

00000112 
1111111111115 

201111111115 لطوع 83 
55 م 000711115 
5 811611115 121316 
112101155 12131 
11111111155 ه2131 
035 1121010-11 
111111 

600 

0060001 

10111115101 061111612 

10 61121 1 01 خماعاء ]ع0 0 
5 811 


1211111 11131 01 وأمعله 1 11أءع00) 
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معاملات التصميم 

معاملات التمدّد الحراري 

معاملات الحساءة المتحوّلة والمخترّلة 
معامللات القص 

معاملات المطاوعة 

معامالات المطاوهة» ثوانت هندسية» مها فالات 
الحساءة 

معامللات انقان الرطوية 

معاملات تمَدّد الرطوبة 

معاملاات يونغ 

ميعا ييز الا ييار 

معايير المقاومة ثنائية المحور 

معايبر فشل التصميم 

عدن إزاء ماذة عرقة 

معيار إجهاد الانبيار الأعظمي 
معيار الإجهاد الأعظمي 

معيار التشوّه الأعظمي 

معيار تساي هيل 

معيار تساي 3 هيل للابيار 

معيار تساي - وو 

معيار تساي :دوو الموترق للاعوباز 
معيار تشوّه الانبيار الأعظمي 

معيار هوفمان 

معيار هوفمان للانهيار 

مطاقاك العطب (الفشل) 

مفاضلة» مبادلة : تنازل عن أمر ما مقابل أمر آخر 


مفاهيم التخلص من انفصال الطبقات 


10 


16511 75 

10 1121 1 01 واماعاء 1 أاع0 0 
5غ 0م1011 113251011260 
8/1011 1م51 

)2 65 


,222615 115116611115 روع 001221121 


2105 

04 101511116 01 5امع1ء1 ]ع0 0 
01 101511116 01 001111215 
1011 7011285 

12111116 1823 

11823 لطاع ماع51 1813:121 

12 12111116 اع 1اوء10 

1/1121 1/1515 11 

1/1 3110111 -511655 12111116 )) 0 
0/1 275111111511655 0 

1/1 1111111 20 
15201-11111116 

1531-11111 1111116 0 
1501-1 ) 0 

0 12111116 162501 11/ألا-521 1 
0 ) 10111116 211011115112111 1/1 
111112121 

0 2111116 1 لمح ]1101 
5 10111116 

011-ع1120 


10612111111211011--16551011))5 


مفاهيم الجساءة اللا متغيّرة 51111116555 111172112111 


مفهوم الشريطة الداعمة 1م0012 م511 ع لطع ]5111 
مفهوم تلن الشريطة 1مع002) م11ا5 عمتمع 501 
مقاربات إحصائية 15م 5121151121 
مقاربات العناصر المنفصلة 15 اناه طعا عاع 101501 
مقاربة العناصر المنتهية طعةه1آممك امعسمعاظ عاأتساط 
مقازية الفروفات المننهية اعهة10 ممه ععدعنء ]1]1دمآ عاتساط 
مقاربة المرونة اع 102 ممذة 11351111] 
مقاربة ميكانيك المواد طاعةه:ممخف 11215ع1/121 01 وعتصممطاءء 1/1 
مقاربة ميكانيك المواد للميكانيك المجهري (الدقيق) 0 طاعةه1ممف 112111215 01 دع اصمطاءء 1/1 

1115 
مقارنة بين المّقاس والمتو فع لع1ع01ع2 لصف 11251110 01 211501م 2ه 
مقاومة التأثير المتبادل طاعمع511 0م 1اع 12112 
مقاومة التشوّه المحورية 1105م 
مقاومة الرقاقة طاع 51 2111112آ 
مقاومة الصدم 522 11102 
المقاومة الطولية طاع دع 51 1101221أاع مآ 
المقاومة العرضانية بالنسبة لاتجاه الليف ل1ع11 10 1121251156 لأاعاء 51 
مقاومة القص طاع ع5 5121 
مقاومة عرضانية طاع اع اه ع15ء 1121517 
مقاومة محورية طأع ماع51 7121م 
مقاومة نوعية طاع ماع51 1112ع506 
المقاومة وفق اتجاه اللينف 2 11661 0[ طاع معاد 
مقاومة» (قوة) طأع 5112 
مقطع مغلق إزاء مقطع مفتوح 1121-0 و5ناؤء /62-1م 0 
مقوى نحور ا ع 121011611022117 


منتظم اللي | 
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مواد الغلااف 

مواد ذات رابط بوليميري 
مواد ذات رابط سيراميكي 
مواد ذات رابط كربوني 

مواد اف وايظ متصلي مكراريا 
مواق 5 اش رايط بيلق حعراويا 
مواد ذات رابط معدني 

مواد مركبة 


قاف 1 ديد 


وموو جو 


مواد مركبة ليفية 


مواد عرد متعددة الطبقات 


مواد مركبة متعددة الطبقات مقّوّاة بالآألياف 
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تشوّه القص الهندسي 
آثار بيئية 
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اك اونواعت ووز نع اا 
5 61211511 1/1 
31/111 

11211125 1أماء 1/1 
11 1/1515 1/1121 


11/111012 1> 


مناوك ميكانكن اقيق 
ميكانيك مجهري (دقيق) 
تقوسات السطح الأوسط 
تشوّهات السطح الأوسط 
الطاقة المكملة الدنيا 
الطاقة الكامنة الدنيا 
ترس عساعك للذاكية 
لكان فيط 

أنماط» أشكال 

أتماط الأنبياق 

دائرة مور 

تقنية مواريه 

قولبة 

التصميم الأمثل الضيّق 
ناستران : برنامج للتحليل بطريقة العناصر المنتهية 
طريقة نيوتن 

خط عقدي 

نوميكس 

انزياح بالنسية إلى انجاهات: الاحداثيات 
غير حتمي 

سلوك غير خطي 


- 


سلوك تشوه ‏ إجهاد غير خطى 
نظامية» قلوبة 
صفيحة طبقية غير متناظر 


0/11 1111 
1111-5 

15 ) 1110016-53 
5 ع5111132-»1/11001 

111111011111 011116111112197 111817 
1/1 1111 20121121 117 

0 أ 011 3/112 

1/1001 5 

11125 

عآتاته1 01 5ع1/100 

0111 0115 /ا 

1/1011 1 10 

81/101018 01 

2011101113 2110177 ا 

1 آلآ 

15 ءا 

0 005غتء ا 

عم1اآ 110021 

01 أ[ 

05 0010111121 1/1 ادع متمع 211 هار 
111 

1 012111621 ل 
51155-51121121 :012111621 ل 
1 

1121 آ] 0125571011111 ل 


010560-10 15اوظلء /ا -طعم 0 


8500 


دعامات مفتوحة المقطع إزاء دعامات مغلقة المقطع 
تصميع امال 

شبكة متعامدة 

ثلاثي المناحي 

سلو لك ثلاثي المناحي 

رقاقة ثلانية المناحي 

مادة ثلا نية المناحي 

لسيية المعامل ثلاني المناحي 

ثلاثي المناحي 

تصميم مفرّط 

حشوء تبطين 

مواد مركبة حبيبيّة 

تقوية واطبييات (اللسيمات) 

بوليمير بيك (بولي ايتير ايتير كيتون) 

بوليميرات فينولية 

إجهاد مستوي 

إجهاد مستوي (ثلاثي المناحي) 

حالة إجهاد مستوي 

تش هات لدذة 

قات نتن للك 

5-007 
الشروط الحدوديّة للصفيحة 
معادلاات انبعاج الصفيحة 
معادللات توازن الصفيحة 
معادلات اهتزاز الصفيحة 


5 0101 010560-56 15اولء /ا -طاع م0 
01110111 

0116 5110 

0101101 

011011011 1 

1م0110 01 
121121 1م110 0ط 01 

210 1100111115 ع1م ]0ط غ01 
117 ) 

)6 11 

ملآ 12300128 

5 012205116) 123111111216 
1ع اع 112101 21111121 
عاعع12 

206010016 

121316 95 

(011101101)) ووع511 121326 
5 51155 121326 

1212511: 5 
213511-52560 8] 5 
12131 

0 أععم5م 21312 
55) 5011101217 م2131 
5 211011115 12131 
111111111155 21316 
1011505 12131 


1217 5 


801 


خشب رقائقي 

نسبة بواسون 

بولي استر 

بوليمير بولى إيميد (إيميد متعدد) 

مواد :ذاش رائط بوليميزق 

نولي انق 

بوليمير بولي - سلفونات (سلفون متعدد) 
أشكال ما بعد المعالحة الحرارية 

أشكال الصفائح الطبقية ما بعد التسخين والشي 
(المعالحة) 

طاقة كامنة 

الأولي 

تحليل التصميم الأولي 


الاتجاهات الرفسية للمادة 


21100000 

20155015 95 
1201 

101110 

211125 1ط نام مطامط 
:| 

001112 

1111 25 


120516111115 51265 0] 8] 5 


112187 216121ع12016 
الت 
5---065151آ 122111101112177 


12111021 1211121 55 


مبدأ الطاقة المكملة الأصغر يه 8 111 (1612612121م جهن 0لتامستصت8 1ه عامتعمامط 


مبداً الطاقة الكامنة المستقرة (الثابتة) 
خواصٌ 

سحن 

عوامل مراقبة الجودة 

متمائل المناحي تقريباً 

صفيحة طبقية شبه متماثلة المناحي 
اختبار قص السكة 

ترتيب عشوائي 

طريقة رايل - ريتز 

آر - سي سيفن 

علاقات عكسية 


4.4 


502 


111817 20121121 51211011217 01 عاماع معط 


01 5ع111عم210 

2110110111000 

75 021101) 001121117 
011251-11 
1121 1] 011251-15011021) 
أوء 1 21عط5 الآ 
11خ 1ه 32 ]1 
ع1 17خ عطعاء35:1]آ1 
/عك]آ 


1111 5 


ختزّل 
عبان الأنعكات اله ل 
الجحساءة المختزلة 


٠ 
وهو‎ 


11010 
5 0115 2 لع الع ]1 
95 121010 


1ناعع ]1 


صفيحة طبقية منتظمة معاكسة التناظر ذات رقافات 2120122]6.آ 217-ع1ع طش ع11أء 2 مانزد لاصخ تنو راوع ظ] 


مائلة 
تخ ظ ةوس 


صفيحة طبقية منتظمة متناظرة ذات رقاقات مائلة 


1121 آ 31 داوع ]1 


1121 سآ 217 -عاع مث ع11اع تماد 21ل داوع ]1 


صفيحة طبقية منتظمة متناظرة ذات رقاقات متصالبة 210121 رآ 1055-2177) مااع سطصطزك ملاوع ]1 


النظرية التغيّراتية لريسنر 
علاقة بمعاملات المطاوعة في المواد ثلاثية المناحي 


علاقة معاملاات جساءة المواد ثلا ثية المناحى 


قولبة الراتنج بالانتقال 

قيد على 

وه عل السلولة اليكادكي الدقيق 
قيود على النظرية 

مصفوفة رويتر 

الشكيل بالدرفلة (البسحرسية) 
قاعدة المزائج 

سانت ينونانت دياو دق 

قلب الشطيرة (الساندويش) 

تعمل (شفرة) الشطيرة (الساندويسى) 
نموذج متّسق داخلياً 


يقة الالزنب التصفن. 


تمع:1 1260 17231121101131 1155111 


101 101 5ع01211211) 10 1211012ع]1 


11 115 


1101 101 51111126555 10 121102ع ]1 


نوك أعايا 

أتاعمطعاط ع تناه /ا ع تكلضه 1ض معوع نمع ]ا 
5 121511 1 -1وع ]1 
15111110120 

7101 211621 01111 11025ء11اوع ]1 
116017 02 11025ه11أوع ]1 

2111ل اع راع ]ا 

1]011-1 85 

5 01 ما 

10 82116 ,أطهطء /آ -521101 

ع:01) طع52110111 

85120 -طه521101112 

[ع1100 أخدع 511-0020515 


طخل ع15ه1-1111للع 5ك 


03(ظ 


ذوايوانت انان 


تزاوج الاستطالة ‏ القصّ 

تزاوج قص ‏ قص 

قولبة (تشكيل) الصفيحة 

مركب قولبة الصفيحة 

فشريات 

فشرياية» متعدة طيقات 
(وصلات) بالضبط (باستخدام القطعة المملئة) 
فضاء التصميم المبسّط 

غير قلوب» غير نظامي 

صفائح متخالفة التناظر 

مفهوم تلدن الشريطة 

تقنيات الحل 

حالاات خاصة من أجل 

صفائح طبقية ثلاثية المناحي خاصّة 
رقاقة ثلاثية المناحي خاصّة 

مادة ثلاثية المناحي خاصة 


اللساءة القرعة 


65 561151111197 
65 01 5602121101 
1160177 :10111211011ع10آ 5121 
ع1100 5121 

11ل 7/10 1م512 

511621 95 

طاع ماع 1ك 1م512 
10--511601 
58 615101 ]511621-12 
:5121-1 

8 ) 21ع51621-51 
55 أع51 

01110 ) 11010125 أعع اد 
اكاك 

20 ا ,15اعطادك 
511111111160 

52 2م1051 511120111160 
211101 

15 ت7تاع 1ك 

أمع02) م5111 5011218 
65 501111101 


566191 0255 11 


56121 101101 1 +++ 5 
506012117 01101101 ! 8+2 


21121 ع1م 0110110 50012117 


5061110 95 


مقاومة نوعية 

لقايم العضيد 

شبكة مربّعة مترئحة (متعاقبة الترتيب) 
طاقة كامنة مستقرة (ثابتة) 

مقاربات إحصائية 

فى (الشاءادع) مدحمة 

تصميم الدعامة 

دعامات 

مفهوم الشريطة الداعمة 

الحساءة 

الجساءة في إحداثيات كيفية (اعتباطية) 
لياع ةوق اعاه الليفب 

نسية الحساءة 

موثر اللتساءة 


الجحساءة العرضانية بالليية إل انجاه الليف 


الحساءة 

بنى (إنشاءات) حساسة للجساءة 
تغيّر الإجهاد والتشوه 

ترضيات. النشره للستي 

توزع التشوّه 

طاقة التشوّه 

غلاقات الششير »> الانزياح 

سرعة (معدل) تحرّر طاقة التشوّه 
اقرهات اقنية 

علاقات تشوّه ‏ إجهاد 


مقاومة. (قوة) 


طأاعمع511 1112ععم 5ك 

51261125 560111 

411957 :501121 5128585610 
81 1ع 82 121أطع01 5121102215 
5 5102115112231 
15 51111160 

مع 1و6 1ع 511111 

511] 5 

1م02 112اد 51111121118 
21195 

511111155 11 4511]1217 ) 155 
5111111655 11 111 04 
5111111655 2110 

5111111655 1 501 

5111111655 1 12115115 10 1161 10 
5111111655--11121 

25 

5ع" 5111111655-5612511176 
0 511655 21101 511211 
75 511211 
11 2 2 32111181 

1817 51192111 
5 11512661111--5112111 
ع21] ع25ع1ع]1-لاع 1ع 5112111-12 
15 

5112111-5116559 595 


طأع طع11ك 


0 


القاوهة وق قاد للبت 

موتر (تنسور) المقاومة 

القاومة العرض ان بالنبية إلى اقهاة اليف 
حديّ المقاومة 

تركب جياه 

عامل تركيز الإجهاد 

توزع الإجهاد 

عوامل شذة تركيز الإجهاد 

علاقات إجهاد ‏ تسوه 

موجّهات التصميم القوي 

بنيوي (إنشائي) 

التشكيل الإنشائي 

الحراية التصحيو الإنشاتى (البديزي) 
الآخثلة الإنشافة 

تنفنات الآذكلة الأشانة 

بوليميرات إنشائية 

إعادة التشكيل الإنشائي (البنيوي) 
وسائط (بارامقرات) الاسنهابة الانشائة 
صفائح طبقية متناظرة ذات رقاقات مائلة 
ار 

556 

000007 

توضع الشريطة 

خواص مرتبطة بدرجة الحرارة 

موثر (تنسور) تشوّه القص 


تزاوج حراري 


5006 


111 112 لطاع اع 511 

501 1 11[أ8 5111 

0 1161 10 ع15ء123151 1 لطاع 5111 
11121-)-5111181]11 

5116559 <0 

12601 1121101 2ع202) و5و511 
10 5116559 

75 1ط[ 51155-12161511 

511655-51 1515 

5110115 1651512 5 

51111111121 

5210011112101 

511110111121 10651512 95 
2000000 05 

51111111121 111721101 65 
51111111121 5 

10 م 510111 
5 150156 511116111121 
25 !]ا ! 217 -عاع مث ع11اع 5771010 
571111117 

1 21101128 01 

1 21101128 01 ) 012205116 15 
1306 1] 8 

01 21021115 أطع20عمع10-ع121111ء مصاء 1 
0 51621 162501 


) 21 لطاع 1 


الإجهادات الحرارية 

بوليميراف التلدن اخرارى 

مواد اذاك وائظ لذن حراويا 
بوليميرات التصلّب الحراري 

قوراف انه انط وص دس داريا 
اختبار التواء (فتل) الأنبوب 

الطاقة الكامنة الكلية 

مفاضلة» مبادلة : تنازل عن أمر ما مقابل أمر آخر 
تحول 

نحوّلات معاملات الجساءة 

تحويل التشوّهات 

تحويل الإجهادات 

فول كن 

معافالات المسانة لمحو لة و امغر له 
حمولة عرضانية 

آثار القص العرضاني 

إجهادات القص العرضاني 

مقاومة عرضانية 

عرضاني بالنسبة إلى انجاه الليف 
متمائل (موحّد) المناحي عرضانياً 
متماثل المناحي عرضانياً 

مثالثة الاتجاه. ثلاثية الاتجاهات (الفروع) 
إجرائية تساي لترتيب الصفائح الطبقية 
معيار تساي هيل 


معيار تساي هيل للانهيار 


507 


1 1111 5 

1 11012511 

5 21112 0012561-11 ماعط 1 
05 1ع 1 

211125 آلا ساء05 اع 1 

أ5 1 1015102-11 

112187 121)مع201 10121 
011-ع1120 

1 12125101122161011 01 

1 121510111211011 01 >” 5 
112151011121101 01 >15 

5 01 121510111211011 1 
4ع1126ل0ع1 112125101110 
5 1011060 112151011160 
0 ع156ع1131251 

100 ع 112125115 

5 51211185 1121151156 
5 511115 11211517156 
طأاع مع 511 عؤ15ء112151 

112151156 10 111 
11215115197 1501101 
11212511519 1501101 
1111 

060111 1211211185 2101121 آ 15315 
116 1521-1111 


'1 531-1111 13111116 01 


معيار تساي - وو 

معيار تساي وو الموتري للانهيار 

موثر (تنسور) معيار تساي - وو للانهيار 
الحمل الأعظمي 

تصميم ضعيف» تصميم أقل من المطلوب 
غير متساو في الشد والضغط 

اختبار الشد المحوري 

مقوى محورياً 

رقاقة مقوّاة محورياً 

صفائح طبقية لا متناظرة ذات رقاقات متصالبة 
صفيحة طبقية لا متناظرة 

تقنيات متغيّراتية 

تغيّرات في الانزياحاءت(الانتقالات» 
الانسحابات) 

اهتزاز 

اهتزاز الصفائح متعددة الطبقات 

استرات الفينيل 

سلوك مرن لزج 

الفبرة الشحية 

تشوه حجمي 

تورّع وايبول 

إتشاءات (:2. ) عساسة للوزن 

الباف شعوررة (مبرلات) 

تصميم أمثلٍ عريض 

0 7 


0غ(ظ 


1521-1) 0 

0 ) 12111116 62501 1 ناث/األا -1521 
01 ) 12111116 162501 ناث/الا -15201 
40 1112216 نآ 

111601 

01 !) 211 6251011 1 12 2601121ل1آ 
51 1 11251012 12137121ل1آ 

ع 1110111022117 

23 -م]آ]ا! ل0عع12101ع1 110221197عه21011ل1 
5 ! 21055-217) ©111 10/153711 
1121 سآ 101253971212111 

1711211011231 65 


172112110115 + 5 


2ك 

15 12101112161 01 1/1121 
أعاو8 الاملما 

1715006125116 7101 
70111116 10 

ع11اع 1ه 17 
0 1ا[ناطاء 7 
15 525116 -أطعاء 117 
5121212111215 

117106 2111111 0 

7 017 110 


7011285 1011 


ا 
وب 
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الآثاز الاسترطانية * 389 


آثار القض العرضاتى: 534-425 


1 2708 709 
أدافق» دوتالل في 251 
الاتجاه الطولاني: 326-6135 
الاتجاه العمودي: 135 
الاتجاه المحوري: 328 
اتفاق المطاوعة: 239 
أتمتة إجرائية التصميم: 583 
إجرائية التصغير : 244 
الإجهاد الآحادي المحور: 294 


الأجهاد الأعظمى للمادة الشركية: 
207 


الإجهاد القداض المحور : 5 190 
الإجهاد الحراري: 385 


إجهاد الذي 22-7 
الأجهاد العرهاني :225 
الإجياة الميكايكى + 585 


إجهادات الانحناء: 589 

إجهادات الانكماش : 288 

الاتجهادات ييخ الطيقات” 6589 
106 

الإجهادات حول الثقوب: 589 

الإجهادات حول العيوبس: 589 

الإجهادات الطولانية: 229 

الاجيادات العرضاقة + 299 

إجهادات الغشاء: 589 


إجهادات القضن : 5 144. 152. 
7 194 284 2422 2.535 


2342 


الكجياذات الناظمية: 123 

أحادية المحور: 488 

الاختبار الآحادي المحور: 242 
اختبار الشد الآحادي المحور: 239 
اختبار الشد وفق المواصفة: 172 
اختياو غينة. (عظهمة ب الكلت): 51 
اختبار قص السكة: 182 
الاحعاراف الميكاتة :41335 307 
أديلمان» هوارة: 207 

لفون عب 1 :528-5206 

أسلاك الالمنيوم: 40 

الأسلاك النحاسية: 40 


0 
وو هو 


شستول» مين إد: 02 (ؤ4. 
8 2.477 507 669 2.698 


702 

الأضلاع الطولانية: 618 

إغعادة اللشكيل البيرى : 638-0593 
الأعطاب الناجمة عن الصدم: 110 
الاعوجاج : 50 

الافتراضيات: 438 


ادرفوان المستادني 591 6 329غ». 
02 2436 4ذ4., 456 2.489 
7 700 701 


الإقران الحراري: 399 


أفران الفهضن استطالة: 50» 129. 
255 149.» 151» 153» 316غ» 
9 52 2.436 699 


اقران القص - القص: 2.129 153 
الالمنيوم النقى : :39 
الألياف: 53 278 
ع الباك البوووين: 57 :79 215 
ع الياف الببويليوم 1710-1 
الألياف ذوات المقاطع 
العرقادة الميقطيلة الشكل : :250 
- الآلياف الزجاجية: 76. 282 
- الآلياف الطويلة: 32 
ألياف الغرافيت: 33» 215 
بالبافه الكريوة” 33 
- ألياف مادة الغرافيت الخام: 79 
ج اليافه متساورة. البيدانة + 0278 
- ألياف مسبقة الإشباع : 58, 60 
- عوامل انتقاء الآلياف: 604 
أمبارتسومايان» س. أ.: 168. 542 


الأنكلة مهنا ةختمتام©6) : 654») 2655 
6000 


الأمُثَلة البنيوية: 656 662 
الآمْثَلة الرياضية : 660 - 662 


أْمْثَلةَ صفيحة طبقية مركبة : 663» 710 


الاأنبعاج: 5 2116 2174 289.» 
06 2.448 2.480 753 


الانبعاج التشعبي: 448 

اليعاج المبفائح تحت قاتيبر 
الحمولاات: 448 

انبعاج الصفائح متعددة الطبقات: 
5 438. 451. 514 


انبعاج الليف: 287. 288. 291 
الانبعاج الميكروي: 288. 304 
انتقاء التشكيل: 582» 616 
انتقاء المواد: 571. 582». 601 
الانحراف: 498 

الانحراف الأعظمي: 468 
الانحرافات العرضانية : 443 
الانزياحات: 2.319 443. 494 


الانزياحات أثناء الانبعاج : 450 


الانتثار :37 

لاطكان الخرابطى” 37 

الاتمفختاء : :4116-4925 457-436 
5235 


انحناء الانبعاج : 291 


انحناء الصفائح متعددة الطبقات: 
55 4358. 514 


الانخلاعات: 232 34 


انفعال الاستطالة: 334 

الفعاله الآليافك: 2010 297-281 
الانفعال الحجمي : 35] 

انفعال الشد: 193 


الانفعالالعرضانى: 133. 228. 
471 


الانفعال المرن: 278 


اتفعالات. القصن : 0 2125 2.149 
312 2299 2.334 2.415 441 


انفعالات ميكروية : 
الانفعالات النسبية: 226 
إنقاص أو تقليل الوزن: 87. 90 


الاهتزاز: 5غ 2116 2436 753 


202 


اهتزاز الصفائح متعددة الطبقات: 
5 4358. 514 
اهتزاز الصفائح فتغلذة الشيقات 


أهداب 6:زه210 : 424 


أهداف التصميم: 594 
أولسين» ف. و.: 669 
الابي و كسييداك ١‏ 389:37 


دتميو كب متو رون 6 93. 115. 
8 154[ 183 202.» 2204 


2,465 302 259 215 2.7 
741 2/704 2522 2520 4 


2.2/4 6260 259 202 3 


741 »586 »520 0 


انين كسى ‏ خوافيية: 7 07 
3 /107» 108 112» 115.» 
6 169 183 202» 215» 
0 464 465 2482 2,454 
47 504 18د 2520 2,547 
4 558 559 5/72 2556 
611 2640 704 741 


الأبي و كسييى.ء طرافيك عالى الوعانة: 
76 


الإيبوكسي ‏ فولاذ: 273 

الإيبوكسي ‏ كربون: 110 

لت كع الا 700" 
104 1 

ابزلمانمح. نو 533 

إيوينغ» م. س.: 509 


حت اليا أضت 


بارء باتريك: 23 


باغافيع تيكو لأس ؟ 26 4160 162 
6 2178 2.179 2417 2423 
5 2.539 550) 2677 2687 
707 


بايبس »2 ر. مرك 0 6 2179 207» 
47 2.423 707 


بدائل التصنيع : 5232 
برمجيات أمْثَلة المتانة : 669 
- برنامج 431.آ0: 669 
- برنامج 86©7: 669 
البعد العرضاني: 226 
بناء الطبقات: 59 
البنية الميكرورة 267 
البووو 0 71 
فونه د 27106 
البولي أكريلونتريل: 33 
البولى إيتيلين: 62.856 
البولي إيميدات: 37 
البولي سلفون: 36 
البولي فينيل بوتيرال: 40 
البو نيهر انق 36 
الخطية: 36 
المتفرّعة: 36 
- العتضالية الوصيلات :- 36 


لبوا 06 


البوليتعرات.ذات؛ التضلية اللحخرارى: 


606 6 


البوليهيراتث ذانت الكللقن المحرارف : 


606 6 


بيرغ ك. ر.: 645 
فر لك سن 2510 :316 
2ب 
تآكل الالمنيوم : 559 
التاكل الغلفاني: 97» 559 
لير مواميون: :129 
العاثيرايقه الييقية : 556 
التباعد الإيرودينامكي: 342 
التبصر الفيزيائي : 265 
تجانغ» غويغن: 304 
تحليل الإخفاق: 589. 591 
التحليل البنيويى: 588 
تحليل التصميم: 588». 596 
تخليل العضميم. الآؤلى: 597: 


600 8 


تحليل التصميم المتوسط: 


600 .598 7 


- تحليل التصميم النيات 0507 


600 9 


(لنخمع451<): 599 


تحليل المنتج : 5251 


التحليل الميكانيكي الميكروي: 216 
التحلبللات: المكانيكية: :21 

تحمل الضغط: 218 

المحميل الخزارى : :588 

تحميل الشد : 216 

التحميل الميكانيكي: 388 

العحييدة 515 

تذوين الوقاقةة 161 

اللرمية المضول :120 7317929 


تساي» سين 1 6» 160» 162» 
0 251» 258 2373 2.409 
06 2677 667 


التسخين مع الارتشاح : 37 
القسوية آى القواتق؟ :590 
تشوء ا.: 166 

تشوه العرضاني: 230 
تشوة القضن : 50 

نشوم الللنن:؟: 261 


التصفيح : 38 
عا تقنيات التصفيح : 46 
تصميم البنى المركبة : 569» 585 


البنى المركبة: 698 


تصميم الدعامات: 617» 627 
تصميم الصفائح الطبقية: 688: 689, 
002 


اضعب المحدتى التقليدى للطاترانت: 


100 
تصميم المواد المركبة: 116» 267, 
307 


التصنيع : 652 


تصديع اليقى الجراكية: 5794571 
525 


تصوير الالياف: 21 
تطبيق إجهاد نضن.. 50 
التطبيقات ادلثياية: 2غ 2ع مذ 


الخطيبيقات السجازية للمواد المركة: 
115 


التطبيقات الفضائية: 112 

التطبيقات في العريات :113 

التطريق” .96 

لعب 33 4515 35117 518 
خخضاتضن التعييية: 517 
دسلوك "القعب :694 


ب صرر التعيه؟ 517 


ع غمر التعي 91 
التغليف: 39 

بالألياف: 59 
تفحيم الساكل : 38 
تقانة 6:زه/3 : 423 
الثقاتيات الحديدية: 238 
تقانياتت التوصيل: والريطة :582 
تقانيات مسكوليشفي للمطابقة : 249 
اللقرييات 263 
التقوية بالألياف: 280 
تكاليف التجميع : 611 
تكاليف التشغيل: 80. 81. 594 
تكاليف التصنيع: 102» 611 
تكاليف الصيانة: 81» 594 
تكسر الألياف: 281 
التكلفة: 594 
كلنة المواكة الفرفة: 57١‏ 
فيك الآلياف؟: 12 
تنضيد الرقاقات: 56 
تنضبد القشيرات + 40 
توزيع وايبل لمتانة الليف: 284 


التوفير في الوزن في التطبيقات 
الفشافة :112 


توعا سن 6 و ء ل 259:7 
الليتانيوم 2 103.486 
الو رار ان درك 
-52 - 
الثتقوب في الصفائح الطبقية: 520 
ثلاثية المحور: 185 
اياف المعدن 7 358 
القوانيةه الوكدسية المواة: 130-25 
210 
هه 3 
الجذاذة: 44 
العامة 3 425 438 :652 
الجساءة إلى الكثافة: 33 
الجداءة المكرية: 51 
حبباءة الضصفيحة الطبقية الللاسة 8: 
7 681. 6855 


جبياءة العيواده العرنية:المقو انيلم انع 


زجاجية: 259 
جيناءة النانضى ١‏ 227 
الجسم ثلاثي المناحي: 47 
الجسم غير المتجانس : 47 
الجسم غير متماثل المناحي: 47 


الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد 
(45134): 51 


جول». قنك .ونه : 202 


خنونة 8 وومرت+ 180+ 448 3500 
561 


2 ت- 
حبيبات الرصاص : 44 
حبيبات القصفة: 44 
حجم المحتبسات الكروية: 246 
الحد الأدنى لمعامل يونغ الظاهري : 
241 


الحد الأعلى لمعامل يونغ الظاهري : 
202 


الخدوة الاعظيية للدالة :7353 
الحدوه التربيعة». 204 

الحدود الخطيّة : 204 

الحدود لدنم لال 733 

الحلول: الصحيبحة والمخموطة + 248 
حماءة الالياقه: 35 

الفولك:. 586-50 


7 2.503 2.504 507غ» 57/5 


حمولة التصميم : 052 

حمولة الليف: 294 
كك اد 

الخرسانة: 42 


خصائص الأآلياف: 32 
دوا ا ابر هه 
خصائص الصفيحة الطبقية: 72 
خصائص المعادن الإنشائية: 74 
الخطوط العقّدية: 491 

سس ك سس 


دالة اللاستحقاق: 583». 657. 668 
ذال ارات دوه 

دالة التتضيد: 586 

اللعامات: داع المقطع المغلق: 624 
الدغامات ذات المقطع المفتوح : 624 
اللاعافافه المرقية :619 

الدعامات المعدنية: 619» 621 
الدعامة على شكل قبّعة: 625» 626 
الدعامة تمط الشتنةي شطيرة : 16235 


626 
دهان الأالمنيوم: 44 
ووه روسن ا 204و لاد 
دورة الشوي: 68 


دوم » هن عي 116 
ذى مارتينوء عن + 138 
دق ماليري ع 260 


ديهيس »2 ل 2068 


ديعينس »2 كارين: 23 

ذيكر سون6 5" و.. 128 

دييتز » أ. ج. ه.: 31 

0-7 )ا 

وايطة الالقضان 284 
21 

رايسنر. |.: 508» 645 

زابلى» 03 را.. 251 

الرقاقة : 4532 119 
- خصائص مكونات الرقاقة: 2.54 
2 2.216 324 

رقاقة ثلاثية المناحى الخاصة: 148». 
4 .» 355 

رقافة ثلاثية المتاحيى العامة: 2150 
104 

الرقاقة المركبة ذات الألياف أحادية 
الاتجاه: 2.219 220» 222» 234 

رقاقات ذات الألياف أحادية المحور: 
165 

رقافات ذات توجيه (زاوية) اعتباطى : 
45 314 

رقاقات غير متماثلة المناحي ذات 
علاقات الإجهاد ‏ انفعال: 151 


رقاقات مسبقة الإشباع: 711 

الوقافات المقواةهالالياف: 56: 
3 135 

الرقاقات المقواة محورياً: 140 

زونان» حورت : .109 


روزك» سنا وولتر: 6 2246 2/5» 
02, 284. 300 


رويتر» روبرت: 147 
ريدي» ج. ن.: 435 
رسشره ل 316 

0 
زاوية التفاف ‏ الليف: 145 
زاوية توجيه الرقاقة: 200 
زاوية الدوران: 160» 161 
الزجاج الصفائحي: 40 
زجاج الوقاية الصفائحي: 47 
زمن الشوي: 67 

جد لق إن 
سبائك الآلمنيوم عالي - المتانة : 39 
السياقاق التحاي + 44 
سبائتك النيكل - الكروم: 37 
سبيكة ألمنيوم - ليتيوم: 638 
سبيكة الألمنيوم عالية المتانة: 40 


سبيكة ألمنيوم منيعة للتآكل: 40 
ميتاسكى .1 508-316 
عدا سيا وطن ب ل 1821 
الستكية «اليثل. المستهر 7 :65 
سلوك إجهاد ‏ انفعال خطي: 54 


سلوك إسيياةى اتقغال الاذخطى: 
2 705 


بتوه ا جسناوة ايان نات 
316 


سلوك الاتحراف + 503 

ياوا الحمولة _انفعال في 
الصفائح: 471 

سلوك الراتنج : 68 

السلوك الفيزيائي: 234 

السلوك المرناف اللدن : 54 

سلواك: العواد البرك 22 

السلوك الميكانيكي: 21 

السلوك الميكانيكي العام لصفيحة 
طبقية : 311 

السلوك الميكانيكي للمواد ثلاثية 


المناحى : 50 
متمائلة المناحى : 51 


انبكر ك لمكا كي للمواد الهعركية: 


513 2.46 », 4 


الاوك الميكايكى الماكروى + 120 
14 


السلوك الجيكانيكى الفيكروى: :215 


314 


سلير اك و فسكي . ر. ل.: 435 

سماكة الصفيحة الطبقية: 316» 2317 
0 21 ». 390 

سييث» حول عات 5 187 

سويدلوء ج. ل.: 533 

السويل» محمد بن إبراهيم : 20 

سير افيني ١‏ كان ان 533 


سيرورة التصميم البنيوي: 570. 
2 573غ 576 6578 580 
7 2591 2593 2.638 697/7 


سيرورات تصنيع اليتق اير 24 
571 


2353 12 


شاميسء سن .. تسن + 7+ 6252 
13 477 


كانت عقتو انيل سداسية” 251 
تيكات عقيو اك مر عه 2 05351 
الفيكة المكرتحة: 0250 


الشبكة المتعامدة: 631» 633 

شتريكمان» س.: 246. 271 

شد أحادي المحور: 171 

شبد اللبت 331 

شركة جرال دكتاسيكين : 935491 
انظر أيضاً شركة لوكهيد مارتن 

شيركة ووز وامى :90 

تير كة فووذة 1135 

شيركة لوكهيك فار دن 91 

شركة ماكدونيل دوغلاس: 2100 
103 

شركة نورثروب غرومان: 105 

الشروط الحديّة في مسائل الانبعاج : 
450 


الشروط الحديّة في مسائل الاهتزاز : 
152 


القعيرات الملوررة 7 434 :405 50 
شفارتزء ميل م.: 607 

ليميلات اع لوفييان 1 :662 

قوير كه هم 1 :9502 

الشوي (الشيّ): 266 144 
الشوي المشترك: 70 

الشياق: 56 


شين ) 5 002 5233 


35 ص 31 
الصفائح ذات المقادير: 472 
الصفائح الطبقية (عأةمنصسة1): 225 
5353 73 075 163 60311 
4 331 


الصفائح الطبقية ذات الأساس 
البلاسشك. : 411 

الصفائح الظيقية ذابةة القلي» الشبيةه 
بقغقر ص العسل : 641 
المناحى : 23533 

الصفائح الطبقية المتوازنة: 355 

الصفائح الظيقية شعاكسة التناطى : 
06 2.473 703 

الصفائح الظبقية مغاكسة التناطر ذات 
الرقاقات غير متماثلة المناحي : 
2317 

الصفائح الطبقية: مغعاكسة التناظر ذات 
الرقاقات المائلة: 349» 350, 
3 466 247/3 2455 496 
205 

الصفائح الطبقية معاكسة التناظر ذات 
الرقاقات المتصالبة: 348» 2349 


2.473 2467 2463 2461 3 
2.506 2.493 2.456 482 8 
5256 


الصفائح الطبقية غير المنتظمة: 332 


الصفائح الطبقية اللامتناظرة : 1 
501» 502» 551 703 

الصفائح الطبقية اللامتناظرة ذات 
الطبقات المتعددة ثلاثية المناحى 
عامة: 352 

الصفائح الطبقية المتناظرة: 335. 
6 473 

| لصفائح| لطبيقية اتمتد ظير ةا ذات 
الرقاقات ثلاثية المناحى: 341 

| لصفائح| لطبقية المتتا تي ذات 
رقافات مائلة : 2453 2455 2.473 
6 492. 502 

الصفائح الطيفية الشةناطرة ذات 
رقافات متضيوالبة: 6 2.340 
3 2.426 500)» 535 656 

الصفائح الطيفية المحتاظرة ذ 
رقافات المتصالبة الخاصة : 
364. 368غ». 370 

الصفائح الطيفية المتتاطيرة< 
طبقات متعددة غير متمائلة 
المناحى : 2345 

| لصفائح| لنطبقية الميحتاظرة ذات 
طيقاتك متعدذة مخ مواد نازنيه 
المناحى الخاصة : 9 340. 
6 437 2.453 2.4/3 501 

| لصفائح| لطيقية. المتناظرة ذات 
طبقات تتعدةة عن مواة دلانية 
المناحى العامة > 342 


الصفائح الطيقية السختاطرة ذات 
طبقات متعددة من مواد متمائثلة 
المناحى : 337 

الصفائح الطبقية المنتظمة: 332 

الصفائح الطبقية المنتظمة ذات 
الرقاقات المائلة بزاوية: 343, 
303 

الصفائح الطبقية المنتظمة ذات 
الوقاناف الماكلة اليخاضة: :371 
4 2.376 2.403 2409 437 

الصفائح الطبقية الهجينة: 355 

صفائح متعددة الطبقات مستطيلة 
الشكل ذات رقاقات متصالبة : 504 
التناظر: 458 

الصفائح المستطيلة : 438 445 

الصفائح المعدنية: 379 

الصفيية الطيقية العادية الاتحهاه: 75 

العفيحة الطيقية الاقنانية+ 315 

صفيحة طبقية بسيطة ذات طبقتين 
عتفبا دن : 51 

العفيحة لطي ناته الطروة كا 
ثثائية المحور : 74 

الصفيحة الطبقية متعددة الطبقات: 
4 2435 2.436 539. 569 


الضتيعة الدليقة معدددة اينات 
سييطة الاستناد: 453 470 

الصفيحة الطبقية متعددة الطبقات 
ثلانية المتا حي خاصة: 454. 
6 2.473 490 

صلابة المادة: 602 

صناعة الطيوان: 0234 

صنع الدعامات: 613 

اط 


الطاقة: 652 
طاقة الانفعال: 243 


لطيو ددرو اازنيية اللمساجى 
الخاصة: 333. 334 


الطيقة المفر نه الاقة المتانكى .العامة 
5334 


الطقة المجتردة غير يعماالة الوداح : 
335 


الطبقة المنفردة متماثلة المناحي: 332 
يقة المقلوب النصفي: 248 
الطول الموجي للانبعاج : 287 
اظ ‏ 
ظاهرة الأهداب الضوئية: 423 
0 - 


العارضات متعددة الطبقات: 435 


يلار 206 
عجيدة الراقيم 6917 

العزل الحرارى: 31 

عدم تماثل المناحي : 19 
علاقات الإجهاد ‏ الانزياح : 419 


عئلاقات: الأجهاةي اتقعال» 124 
6 128. 140 145. 2,148 
0 169. 170. 194. 2210 
6 239. 2242 2.243 2298 
9 2.315 2320 2417 2.437 
4 4542 731 


علاقات الإجهاد اتفعال للرقاقة: 
5 54 


علافات الإجهاد ‏ انفعال للمواد غير 
متماثلة المناحى : 10 


علم المرونة: 249 


عغليات الإنتاج بتصنيع التي 
المركبة: 83 


عمليات التشكيل بالبثق : 65 
عملبات التصنيع : 66 
فمليانت: الريط. والا لتضاق ” :52 
فهلية الإشباع المسيق” 55 
عملية إنتاج الذيل: 110 
عملية تشكيل اللفافات: 64 
غيملية الشريية .551 


عملية التلبيد السائل : 44 

عمليةه الكسر ١‏ 525 

عناصر التصميم البنيوي: 576» 581 

العنصر الحجمي: 220. 235 250 

عوامل الأمان: 591 

عوامل انتقاء المصفوفة: 604,. 605 
اع 

الغرافيت: 71» 559 

الغرافيت عالي المتانة : 77 

فريتش و كه الاين 5 :2302 +522 

فرنيفب 53511 

غورين» نورما: 23 

غولاند» م.: 645 

غير» ج. م.: 292 


+ 


صم كيين انه 


الفعضن العياتى (الماكروى)» للمادة: 
29 


الفرش (عمأنإ12) : 59 


فرضية كب شيوافهة: 8 2.319 2.440 
441 /537. 539 


فصل الطبقات: 431 


فوء إدوارد م.: 531 


فورد.ء هنري: 716 
الفورميكا: 41 
الفولاد الانشاتى؟ 34 521 
الفولاذ عالي المتانة: 71 
الفولاذ المطرّق: 92 
فينسون. ج. ر.: 435 
ال ا 1د 

حرق - 
فاعدة المخاليط: 2.224 2.234 2.258 

2066 

تالبيه اليلق ؟ :65 
قانون بيتي (ئاء8) : 133 
قانون مورفي: 699 
قالوة. هوك 120 122 
القشيرات: 42 
قشيرات الألمنيوم: 44 
قشيرات الزجاج: 43 
تشيرانث معد 1 14 
القص البسيط : 120 
القصافة: 278 
الفظران: .33 
فلب المصفوفات: 724 
فلنسواتك الحافة 151 


القولبة (عهن10مس): 59 - 61 
قولبة الراتنج بالانتقال: 105 
القياسات التجربية للخصائص : 21 
قيم المقانة :727 
قيم الجساءة: 72 
قيمة المنتج : 81 
القيود: 438 
- ك - 


الكابح المصنوع من المواد المركبة : 
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الملحق (أ) 
المصفوفات والموترات 


يُفيد ترميز المصفوفة والموتر عند التعامل مع أنظمة المعادلات. تعتبر نظرية 
المصفوفة مجموعة عمليات مباشرة في الجبر الخطي وتم تغطيتها في الفقرة أ.1. ويعتبر 
ترميز الموتر الذي يعالج في الفقرة أ.2 شكل تصنيف يتراوح التعقيد فيه تصاعدياً من 
الأعداد (موترات من المرتبة صفر) والمتجهات (موترات من المرتبة الأولى) حتى 
المو 3 2.مر: المونية الثانية وما بعدها. 

تتعلق العمليات الرياضياتية في دراسة ميكانيك المواد المركبة بقوةٍ باستعمال 
نظرية المصفوفات. وتكون نظرية الموترات غالبا أداة مناسبة مع أنه يمكن تجنب مثل 
هذا الترميز المنهجي بدون خسارةٍ كبيرة. مهما يكن» تكون بعض خصائص المواد 
المركبة أكثر وضوحا وتقييما إذا كان القارئ مُلمًا بنظرية الموتر. 


أ.1 جبر المصفوفات 


.1.1 تعاريف المصفوفة 
المصفوفة هي شبكة (7و4113) مستطيلة من العناصر. تمتلك الشبكة 10 صفوفا 
(180355) و 2 وأعمدة (001111225)) وتسمى مصفوفة مستطيلة من المرتبة (50,5). في 
حال كاق تكونة فى الشركة محكرقة :مريفة من المرقبة. ون قبى. حتاضير: الشيقة 
[4] بواسطة الرمز :4 أي العنصر في الصف من المرتبة 1 ('1) والعمود من المرتبة 
[ (') في [4]. من هناء تعتبر المصفوفة شبكة: 
عض وق ٠.‏ قر 
ورك سعد .ورك ان 


]4[- )1 


تتساوى شبكتان [4] و[8] فقط إذا امتلكتا نفس العدد من الصفوف والأعمدة وتساوى 
جميع عناصرهما المتوافقة» أي أنه: 
)2.1( 17 - ل 7 - ةم لكي ار 


6 [,4.:- يله ره] -[0] 
تمتلك مصفوفة عمود (:1123111 0011117112)) من عمودٍ وحيدٍ وتمتلك المرتبة (2,1): 
4 
ع 4 
(أ.4) |-[ما -[هما 
ام 


حيث تستعمل الحاصرتان (813665) للتمييز بين مصفوفة عمود ومصفوفة عامة (على 
الرغم من عدم استعمال ذلك في هذا الكتاب). 
يُرمز لمنقول (1713155056) مصفوفة بواسطة اللاحقة العلوية (1م615611م511) '1: 


ارك با 4 41 

, لمر ... م م 

.5 5 0 ف 5 1 
00 5 بردك أ 


ويتم الحصول عليه بواسطة تبديل الصفوف والأعمدة في المعادلة (أ1.0). 

في مصفوفة مربعة, يمتد الخط القطري الرئيسي من الزاوية العليا اليسرى إلى 
الزاوية السفلى اليمنى للمصفوفة. بهذاء يمتلك الخط القطري الرئيسي العناصر :زهل. 
وتمتلك المصفوفة المتناظرة (المربعة) عناصر متناظرة حول الخط القطري الرئيسيء أي 
ا 
(أ.6) 00-0 
والطريقة الأخرى للتعبير عن ذلك هي '[4]- [ك]. 

تتمئل مصفوفة قطرية بواسطة مصفوفة مربعة تساوي جميع عناصرها الصفر 
باستثناء عناصر الخط القطري الرئيسي (أي أن جميع العناصر خارج الخط القطري 
الرئيسي تساوي الصفر): 


10م 


7.1 


إذا كانت العناصر على الخط القطري الرئيسي لمصفوفة قطرية متساوية» تسمى 
المصفوفة مصفوفة لا موجّهة (902181). وتمتلك واحدة من المصفوفات اللاموجهّة 
الهامة جميع عناصر المحور القطري الرئيسي تساوي الواحدء وتسمى هذه المصفوفة 
مصفوفة التطابق (7/1211<2 116111197) أو مصفوفة الوحدة (<113111 236[]). 


6 ع 0 1 
: 0 6.. 1 0 
5 : ا [7 
1 ع :0.0 


بع افق 1ه 3]) مصفرفة مريعة .من 'المرقة الكانية بالتعتن مق المورشة 
الثانية ويُعرف كما يلي: 




















7 4 
را9( روك ورك 30 ورك ل 5 -_-2 
ورك 86 
4 ورك “4 
5 أر أر ألم ام لمر ار 
(.10) 0 0 لتر" 78 5 0 0 0 - 4 7 4 - 1 
32 31 33 31 58 52 أ أ أ 
38 52 31 


وبالاستقراء الرياضياتي» ومن أجل مُعيّن من المرتبة 2» وإذا كان :701 المُعيّن من 
المرتبة 2-1 المُتشكل بحذف الصف الأول والعمود رقم 1 من (1 


0 دا ورك ل 

5 ام ٠.٠١‏ رمك بم 
(. 1 1( وكارك ”(1-)+. لفقة ولول - الل - 1 . 0 1 

41 ام 0 مام 2 
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هذا يعني أن مُعيّناً من المرتبة 2 يُعرّف بدلالة مُعيّن من المرتبة 8-1. يسمى المُعيّن ,7/1 
في المعادلة (أ.11) قاصر (111201) العنصر :1 وتسمى الكمية :3/17 3 !(1-) تمام العامل 
(107ع0013) ل رزرى أي إن: 
1 117 )ل 
0121 1 ”(1-) د ره 
يمكن تقدير أي مُعيّن بواسطة النشر وفق أي صف أو عمودء أي إن: 
013 ةنك 2 ا 0 1 
00 د 


حيث لا تُجمع القرينة (1206) الحرة. 
تتكمق يعكن الخصضائسن الانياضية المعتنات: 
(أ) إذا ضئرب كل عنصر من صف أو عمودٍ ب 1 يكون المُعيّن قد ضئرب ب ع1. 
(ب) كان هس نار هموة هقاسينه كرون لمق ن معدو : 
(ت) إذا تم تبادل صفين أو عمودينء تتغير إشارة المعيّن. 
(ث) إذا تم تبادل الصفوف والأعمدة:؛ لا يتغير المُعيّن. 
إن مصفوفة تمام العامل لمصفوفة مربعة هي مصفوفة تمام عوامل كل عنصرء 


أي إن: 
2 412 411 
2 5ظ2 2 3 
1 2 22 21 
(أ.14) 3 ' ا 
2 4,2 برك 


يمكن جمع مصفوفتين [4] و [8]» فقط إذا كان لهما نفس العدد من الصفوف 
والأعمدة على التوالي. عندئذِء يتم الحصول على المجموع [0] بجمع العناصر المتوافقة 
في [] و [8]: 
00 


وغل سك الفنال: 


5 0 0 20 3 1 
16 ولخيك رطلحركا| إيظ رظا إي4ك ,ك4 )| إرت رت 


ومن الواضح أن الجمع تبادليٌ (211681156تدط00))» أي إن: 


(أ.17) [ما+[ها -[ها+[ما 
وتشاركي (0101157ممخ)ء أي إن: 
(أ.18) زعاملا [ما -[عالزما[4 ا 


الطرح 

لمر ل ان عر ري بسر السسر لراش فى را 
و[ظ]: 

(أ.19) 8 حبك - © 
شريطة أن يكون نفس العدد من الصفوف والأعمدة في [4] و [8]. ولا يكون الطرح 
تبادليا ولا تشاركيا. 


الضرب 
إن أبسط شكل عملية ضرب مصفوفة هو ضرب بالمصفوفة [4] بالعدد و 


75 00 ب 53 - 2 8 [4]؟ 
رركى إركمى ووكه ررك 
يُعرّف جداء مصفوفتين [8[]4] فقط عندما يكون عدد الصفوف في [8] 
مساويا لعدد الأعمدة في [4]. ويقال هنا إن [18] يكون مُسبق الضرب ب [4] أو كبديل 
إن [4] يكون لاحق الضرب ب [8]. يتم الحصول على جداء [/][8] أولا بضرب 
كل عنصر من الصف رقم "1 في [4] بالعنصر الموافق في العمود رقم 1[ في [8] 
ومن ثم بجمع هذه النتائج: 


0 


(21) رظيها -[ق[ه] -[0] 
حيث يتم الجمع على ع1 من 1 إلى رقم العمود في [ا]. على سبيل المثال: 
و6 وظورك 3 ولوك 1 ررق رق و 7 ك2 
(.22) ير | > | روظويك + روظويك + ررظريك | - | روظ | مويك يك رك 
27 روظوراك 1 ررك 1 ربجم وق و وجل 1 
ومن أجل مصفوفة [18] أكثر تعقيداً ذات 2 عمود بينما يمتلك [4] 12 صف ( 
تذكر أن [كى] يجب أن يمتلك 7 عمودٍ وأن [8] يجب أن يمتلك م صف).» سيكون 
للمصفوفة [0] 122 صفب و12 عمود. يعني ذلك أن الجداء في المعادلتين (أ.21) و 
(أ.22) يتكرر عدداً من المرات مساو لعدد الأعمدة في [8]. لاحظ أنه بالرغم من أن 
الجداء [4[]58] يمكن أن يُعطى بالمعادلة (أ.21)» فإن الجداء[8[]4] لا يتحدد مباشرة 
إلا إذا امتلك [8] و[4] نفس العدد من الصفوف والأعمدة. بهذا لا يمكن ضرب [[لك] 
ب [8] إذا كان [4[]8] معرفا إلا إذا كان [8] و [4] مربعين. علاوة على ذلك» حتى 
إذا كان كل من [4[]8] و[8[]4] معرفين» فليس هناك ضمانة أن [8[]4]- 
[4[]8ى]. هذا يعني أ نهذ ام العصيفو فات: لين يادليا ( 012012211181117 ن)) . 


قلب المصفوفات 
يُرمز إلى مقلوب (1176156) مصفوفة بواسطة اللاحقة العلوية 1- ويُعرّف كما يلي: 
7 
23.1 1ك مآ 


( يسمى منقول مصفوفة تمام العامل بالمصفوفة المرافقة (4.0[0124) ويمتلك الخاصية 
(أ.24) [نا -[ما]' [م] - [4[ما 
ولا يمكن لمُعيّن [4] في المعادلة (أ.23) أن يتلاشىء» وإلا فالمعادلة (أ.23) ليست معرفة 
ويُقال عن المصفوفة [44] إنها مصفوفة مفردة (<7/12111 :5112511131) غير قلوبة أو غير 
حل المعادلات الخطية 

يكمن الاستعمال الرئيسي لمقلوب مصفوفة في حل المعادلات الخطية أو تطبيق 
التحويلات. إذا كان: 
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(أ.25) ادام - زا 

(أ.26) عدا -[86][هم]' [هم] - 1 [4] 

تعرف النتيجة السابقة والمعادلة (أ.23) على أنها قاعدة كرامر (061:ة0). إذا كان 
(/) في المعادلة (أ.25) مساوياً الصفرء عندها يكون نظام المعادلات: 

]4[21- 0 )27.( 

متجانساً (11010086060115). وإذا كانت [4] لا فردية قلوب (نظامي) (أي مقلوبها 
موجود '[4])» عندها يكون: 

([.28) (0 -(0 [م] -(ئه) 

يسمى هذا الحل من أجل (1)70 حيث تساوي كل المجاهيل الصفر بالحل البديهي. لهذاء 
يوجد 55 غير بديهي للمعادلة (.27)ء فقط عندما تكون المصفوفة [41] غير قلوبة. أي 


عندما 0 - |4ا. 
متفرقات 

تشتمل بعض عمليات المصفوفة ذات الأهمية على: 
(أ:29) '[ "ام - "1 
أي إن منقول مقلوب مصفوفة يساوي مقلوب المنقول» وأيضا: 
:30 [ما [6ا [ها - '[10 ماما 
31 [ما' [قا' [ع - ' [16 ماما 


التي تعرف بقوانين النقل والقلب على التوالي. 


أ.2 الموترات 
تستعفل: المتهمات (025]ه060) لوضف عند من الكبيات: الفيزيائية .مثل. القرة 
والانزياح والسرعة؛ إلخ. ومع ذلكء لا تكفي المتجهات (601015؟) لتمثيل كل الكميات 


15 


الفيزيائية الهامة. وعلى سبيل المثال» لا يمكن تمثيل الإجهاد والانفعال وقوانين الإجهاد- 
انفعال بواسطة المتجهات (96010155)» ولكن يمكن تمثيلها بواسطة الموترات. وتعتبر 
الموترات (1625015) على التحور ص تعديها ند المتكي ات , تكدن اله امتتاحة 
للموترات في أنها تتحول وفق أشكال خاصة بواسطة دوران المحاور الإحداثية. يعطي 
تساي [1 -4] معالجةً كاملةٌ لنظرية الموترات تفيد في تحليل المواد المركبة. ويشكل ما 
يلي الأساسيات الجوهرية. 

سيتم مناقشة الموترات الديكارتية أي الموترات في نظام الإحداثيات الديكارتية. 
يتطلب تحديد جرح نيد في الإحدائيات الديكارتية ثلاث كميات مسنقلة. وتكون مجموعة 
الكميات هذه 2 حيث ين ا بواسطة (< ,2< ,1). وتأخذ الدالة 1 في 2< القيم ,2 ,1 
3 بسبب الإحداثيات الثلاثة في الحيز ثلاثي الأبعاد. كما تعني الأدلة (12010©5) 1 و ل 
في زنة أن :8 يمتلك إذا تسع مركبات. وبالتشابه» يمتلك عزنط 27 مركبة ويمتلك ورت 81 
مركبة» إلخ. شكن دنه جر هما سن النرمية وا الك وينيو عدن اللإحتاف المناد: 
على الرمز إلى مرتبة الموتر. على سبيل المثال» يُمثل 8 موتراً من المرتبة صفر 
(عددي) و :ة موتراً من المرتبة واحد (متجه) و نز موتراً من المرتبة الثانية و نت 
70 من المرتبة الرابعة» إلخ. يكون عدد المركبات اللازمة لوصف موتر من المرتبة غ! 
في حيز عدد أبعاده 6 
02 “وكير 

سيتم استعمال اصطلاح المدى واصطلاح الجمع. وينص اصطلاح المدى 
(8286:) على أن اللاحقة السفلية التي تظهر مرة واحدة على جانب واحد في عبارةٍ تأخذ 
القيم 1 و2 و3. وينص اصطلاح الجمع (5111111861015) على أن اللاحقة السفلية التي 
تظهر مرتين على جانب واحدٍ في عبارة تجمع من 1 إلى 3. تسمى الدليل المكررة 
بالدليل الدمية (72ع1101 (1011011728) الوهمية. 


أ.2.1 تحويل المحاور الإحداثية 


لنعتبر سلوك موترات متعددة لدى تحويل المحاور الإحداثية في الشكل أ-1 حيث 
يتم الدوران حول الخط القطري 2. يعني ذلك أن الإحداثيات 7 ,لإ ,ا تتحول إلى 


16 


الإحداثيات ا حيث ينطبق الاتجاه 2 مع الاتجاه '27. تكون جيبات تمام 
اماف راس سن الى( لد 


0م 6#طلزوه 2056# 
١ 33.1‏ 4 0 -[7] -[رما 





الشكل أ-1: تدوير المحاور الإحداثية في المستوي 2-9 


حيث يكون ,ره جيب تمام الزاوية بين الاتجاه 1 في النظام '2,'بر,' والاتجاه “أ في 
النظام 77 © أي من أجل كل التحويلات (وليس فقط الدوران الخاص السابق) 
(.34 زرعد, تادوم - ريه 


هكذاء يمكن كتابة تحويل الإحداثيات بواسطة ترميز الدليل: 
([.35) 1 جم حامر 


أو: 
آكتََ / 

وول ظ ‏ 72و 1 000 ح إل 
حم / 

7 36 ودوولل 2 1 و ورلا 1 رلا ح- رد 


جح م 
وادوول0 2 ط- و لوول 1 00 ولا ح ولد 


أو بواسطة الشكل المصفوفي: 


5 | ورطل ‏ جره [إد قا 
ع 53 , 
0 . 07( و || وولا روطلا إوك*ا | - | وال 
, 
م | وولعا رولك إولا ل 


وسيستعمل هذا النوع من التحويل للمساعدة في تعريف مراتب متعددة من الموترات. 
بسيعرنت كك مويل حلى فاه انوع التحريق. التي يحتدي ‏ تهوك. الموتر ات :رذق 
العلاقات: 


(.38) ووو .ورور الى لقا يل * 00 ور تنا رز للا - 00 68 
أ.2.2 تعريف مراتب الموتر المتعددة 


العدد (902182) هو موتر من المرتبة صفر يمتلك 35-1 مركبة. وحيث إنه 
يمتلك مقدارا فقط وليس اتجاهاء فلا يحتاج الأمر إلى علاقات تحويل. وتشمل الأمثلة على 
الأعداد السرعة (وليس متجه السرعة) والعمل والطاقة. 


المتجة هو موتر من المرتبة الأولى يمتلك 31-3 مركبة. وتتحول المتجهات 
(1015ء6؟) وفق العلاقة: 


(أ.39) ريه - م 


حيث يُمثل '4 المتجه المُحوّل و ,4 تجيبات اتجاه التحويل و ,4 المتجه الأصلي. 
وتشمل الأمثلة على المتجهات (7601015) الانزياحات والإحداثيات وشعاع السرعة 
والقوى والعزوم. 

يمتلك موتر من المرتبة الثانية 35-9 مركبة ويتحول على النحو التالي: 
(أ.40) بنك :0 يرنه 30 2 
ويكوق :كل من اللحماك و الإتفعال.موقر ١‏ مق العرفية الذانية: 


0 


يمتلك موتر من المرتبة الرابعة 35-81 مركبة ويتحول على النحو التالي: 


(41) 0/0 و0 0 و0 حت بك 


1 
وتعتبر الجساءة ومعاملات المطاوعة في علاقات الإجهاد- انفعال والانفعال- إجهاد 
موترات من المرتبة الرابعة لأنها تربط موترين من المرتبة الثانية: 


(أ.42) ات ين 


4 1 


.43 مث كك 


331 القرمية المختدل 

الترميز المختزل (20012113©160) هو إعادة ترتيب الحدود بحيث إن عدد الأدلة 
(801668]) يقل بالرغم من تزايد مداها. في حالة الموترات من المرتبة الذانية» ينخفض 
عنم الدلة فق 2 ا 1 ووز ناك العدئ من 3 إلى اف تفتر ل |لخمياداتك و | اتتعازلت كا 
في الجدول أ-1. وتمتلك موترات معاملات الجساءة ومعاملات المطاوعة من المرتبة 
الرابعة في المعادلات (أ.42) و (أ.43) دليلين بدلاً من 4 أدلة حرة مع مدىّ جديد قدره 
9. ويبقى عدد المركبات 81 (34-97). 


الجدول أ-1: ترميز الموتر مقابل الترميز المختزل 
الإجهادات الانفعالات 
الترميز المختزل 


١ 

011 51 61 
اصه ‏ إد د هه ]د هه | © ا 
سسحبيه | ايه | تطديهة | اه | 
سسحبيه | هه ا | لاتحسعة | هه ا 

و5 


1 
2 
5 


١ 
6 
6 
6 
6 


03121 
2 > 612 2 - 2812 
702 032 2 - روع2 
3 > 613 اله ا 2813-3 


سأحبيه | هه | باتحسة | هه ا 
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في الترميز المختزل» تكتب علاقات الإجهاد- انفعال وانفعال- إجهاد في 
المعادلات (42.1) و(أ.43) على النحو التالي: 
(أ.44) ربل - به 
(أ.45) 6ق - بع 

من الواضح أن عدد الأدلة الحرة لا يشير بعد إلى مرتبة الموتر. كما أن المدى 
على الأدلة لا يشير بعد إلى عدد أبعاد الحيز. إذا كان موترا الإجهاد والانفعال متناظرين 
(يكونا كذلك في حال عدم تطبيق مزدوجات على العنصر)» يصبح عندها: 
(أ.46) بر 6 دارع © 2ح ره 
تصن عدف :عدن الكسواداك و الانهها زلف السففلة إلى مبقة لكل بمقهاء كما :في الحدر 1 
2- . يؤدي هذا النوع من التناظر إلى تخفيض عدد المركبات المستقلة في رزل) و ززهة من 
1 إلى 36 في الحيز ثلاثي الأبعاد. ويمكن أيضاً بيان أن :© و :5 يمكن أن يكونا 
متناظرين (انظر الفقرة 2.2)» أي أن 
(.47) دنكيك ادام 
وعندهاء ينخفض أيضأ عدد المركبات المستقلة في © و :8 من 36 إلى 21 في الحيز 
ثلاثي الأبعاد. كما يصبح عندها موتر الجساءة (يعتبر موتر المطاوعة مشابها) 


من) ون) بون) وإن) ‏ وزرن) 61 
606 وون) وون) وون) وررن) وإ 
ول وون) وون) وون) وون) وز 
.48 6 و6 657 و6 48 287 1 [© 1 42 
ول وون) ‏ وين) وون) وون) وإن) 
من وون) وين) وون) وون) مإن) 


حيث تكون علاقة مركبة 00 مع مركبة إ,نن0) معقدة على الأرجح. 
أ.2.4 الشكل المصفوفي لتحويلات الموتر 


المثال» تمثيل متجه بواسطة مصفوفة عمود: 


30 


)ا 
9 
4/ 
ع ظ 
ش و 
50 0 
ظ مصفوقفهة 1 ١‏ 
:| 7 : -[لم] - 
. تت 4 
5 ْ 
ظ تان 
به 
موثتر مر 0 
. من المرت : 
ظ 0 8 
ظ 3 ده 
ْ 5 8 4 
التر . ودار ' ٠ ٠‏ 
1 0 7 و 0 
لمختزل مصفو 
1 0 00 0 _- 
35 ْ 0 -[4] ح- 
ْ : 2 
ش عمود (أو 
ْ صف ): 
4 
1 -[4] 
: تت 4 
و4 
" 


| يشكل لمخدر 
ا 
كتاة 
1 ).1 0 تختصر 
1" 0 0 من | 
ظ ظرةٍ 6 سر ب 
با 0 : 57 ش ا 
ظ / عموما : ظ مصقو 
0 اقم ' في هذا كبير -- شكعل 
كنا : 0 ش 
: 1 بوا بكة 
00 ا ل ب 1 شبكعة 
: : 3 عن علاة سطة التر 6 1 © 
لشكل [ وذفة تتحول 1 تحو 0 1 1 
8 لديا 
1 اي 1 ْ ظ 
١‏ ولاء غ ظ 
: د ا انفعا إلى د 0 
جهادات : | 
7 37 
5 - 0 
لا)60 1 
00 فكذ , 
لخط 7 
اله 
لقطر 
2 


ا[ ا 
١‏ ا 
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أو : 


6 ] 106زو 2056 0 0 0 0 “مذو 6 8مك 6 

)1 4) 5 ]| 200595126 - 0 0 0 0 8ه0» 6 “مذو 6 

١‏ و0 0 0 0 1 0 0 و6 

0 0 6ه - 056 0 0 0 -|] 04 

5 0 050 06#[زه 0 0 0 وى 

به |6 ثمذوة-6 :5م 0 0 0 0و 50 059510- 6 

وتختصر هذه العلاقة من أجل بعدين إلى: 

© | 2600565126 0 مزه 6 “5م 6 
([55) | و© | 26056051260 - 6 “005 #”“صلوة |-|د6 
|6 “مذو 0 55م 6طزو 6056 0565126ع- 22 


507 هذه العلاقة في تمثيل بياني بدائرة مورس (3040115) الشهيرة. تتحول 
الانفعالات بطريقة مشابهة» كما هو مبين في الفقرة 6.2 من أجل حالة إجهادٍ في 
المستوي. وتعتبر تحويلات الجساءة والمطاوعة معقدة جداً حتى من أجل تدوير بسيط 
حول محور كما في المعادلة (أ.33). تعطى العبارات الكاملة من قبل تساي [ه.-1]. 
ففن. حل حالات الإجهاد في المستوي» معطي تحويلات معاملات الجساءة المختزلة في 
الفقرة 6.2. 


المراجع 


11 12071 ,كأه 1/211 2017170511 /[0 071105 1/2/7 ,1531 .1717 معطمعا5 1-ىم 
]71اعع 1" 26013160157[ 11015ع36]/! عع101 كلل ,كاعء57ل /0 1101112 
.6 810577221 ,11-115-66-149/ ا طم ,ممع ]] 
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الملحق (ب) 
الحدود الأعظمية والحدود الدنيا لدالات 


متعير وحيد 


يعرف معظم طلاب الهندسة جيدا أن المشتق الأول لدالة مستمرة ينعدم عند 
الحقود: الأعكظلينة و العذود. الدنيا للدالة و قليل منهم يتذكر أن إشارة المشتق الثاني 5-5 
إذا كانت القيمة الثابتة المحددة بالمشتق الأول المعدوم أعظمية أم دنيا. حتى أن عدداً أقل 
متهم عر فنا العفل. إذاحضل أن كان المشذق. الذانى معدوماء مق هنا ياك هذا الفلحق 
لوضع وجود الحدود الأعظمية والحدود الدنيا النسبية لدالة على أساس ثابت. 

لنعتبر الدالة /آ للمتغير الوحيد عز» (<)/1. حيث يأخذ قم ثابتة عند عر حين أي 
إن: 
0 

9 2 5 03 00 . 9 

حيث يمكن أن تكون القيمة الثابتة ل ١7‏ حدا نسبيا أعظميا أو حدا نسبيا أدنى أو نقطة 
55 أو نقطة انعطافب (1011601105) كما في الشكل ب-1. هناء تتحقق المعادلة (إب- 
1) في النقاط ,2 ,3 ,4 ,1 و 5. وبالمعاينة» تمتلك الدالة (*)7؟ حدا نسبياً أدنى في النقاط 
1 و 4 وحدا نسبيا أعظميا في النقطة 3 ونقطة انعطاف في النقطة 2. ويظهر أيضاً في 
الشكل ب-1 في الموقع 5 تتابعاً من النقاط المعتدلة (716121) حيث ينعدم فيها كل 
مشتقات (17)8. وكمثال فيزيائي بسيطٍ على هذه القيم الثابتة» يمكن اعتبار خرزةٍ على 
سلك يمتلك نفس الشكل ب-1. يعني ذلك أن الحد الأدنى ل (17)2 (الطاقة الكامنة الكلية 
للخرزة) يوافق توازناً مستقرآء وأن الحد الأعظمي ونقطة الانعطاف يوافقان توازناً غير 
مستقر» وأن النقطة المحايدة توافق توازناً محايدا. 


(ب.1) 5 
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الحد الأعلى النسبي 








الحد الأدنئن النسبي سل 
الحد الادني: النسبي 





الشكل ب-1: قيم واقفة ل (77)2 


من أجل تحديد السمة الخاصة لنقطة واقفة (/9186028159)» أنشر أولاً (0/؟ 
بواسطة متسلسلة تايلور عند النفطة النايتة 1 -6: 


07 07 0 
5 5 55 2 ا 5ك 6 +( -(7 ع 20 


حيث يكون 8 باراميتر النشر (7312126161 1120315101) حول 1 كما في الشكل ب-2. 


0 











ب-2) 








مر 






” 1 


”» وك ولط بي« 
الشكل بم : نشر فتساسلة تايلر كت 72 حول 1-61 
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عندهاء يعون التغير 416 في لأ : 

7 
لهب 

1 ده 


507 
“0 
1 7 نكر 


رو 
رن 








(ب.3) 











اتفصية 


مهما يكن» وبناءً على تعريف النقطة الواقفة في المعادلة (ب.1)» يتلاشى الحد الأول في 
معادلة 450/77 (ب.3) مهما كانت قيمة وطول 1ء وهكذا يكون: 
7 


07 72077 
ده تت 
“ين إلى ددم 


هه لل داح 
دن ]3 صخا دين إ2 











(ب.4) 57 








اتصية 


ستحدد طبيعة 4/7 نوع القيمة الواقفة عند ا -<. ونبغي بشكل خاص تفحص 
الحذ. الفنيمن في تتساسلة تالور كفا 47# وخلك. للتحدين فين ذا كان 17 ضوخ ذائماً 
(حدٌ نسبي أدنى) أو سالب دوما (حدٌ نسبي أعظمي) أو سالب أحياناً وموجبا أحيانا (نقطة 
انعطاف) أو معدوماً دائما (نقطة محايدة). وكي يكون 47 موجباء يجب أن يكون الحد 
الطليعي في متسلسلة تايلورء المعادلة (ب.4)» الذي يُعتبر بالمعاينة أكبر حدٍ لأن 1 هو عددُ 
صغير” جداء موجباء أي إن: 
07 
47 !2 





(ب.5) 0 





اكه 


لكن حتى لو كان يمكن أن يمتلك < قيما موجبة أو سالبة» وبسبب تربيع 8؛ فإن: 
01 
0 





(ب.6) 0 





اتصسية 


يكفي من أجل قيمة دنيا ل (77)02 عند 1 -<. ويقود استدلال عقلي مشابه إلى: 


01 
01 





(ب.7) 0 





كأمر كاف من أجل قيمة عظمى ل (702؟ عند 1 -<. إلا أنه إذا كان: 


01 
01 





(ب.8) 0 





عندها لا يبقى حد المشتق الثاني في متسلسلة تايلور الحد المهيمن. 


21355 


بناءً على ذلك» فالحد التالي في متسلسلة تايلور: 
7 1 
حم ثيل إ3 
يجب أن يُدرس. ومن الواضح ومهما كانت قيمة (غير المعدومة) المشتق الثالث» أن 
الحد في المعادلة (ب.9) يمكن أن يكون موجبا أو سالبا لأن 1 يمكن أن يمتلك قيما موجبة أو 
سالبة ولأن ط مكعب. وهكذاء تتوافق قيمة غير معدومة للمشتق الثالث ل (7)02 عند ,>« <م 
مع نقطة انعطاف ل (5762 لأن 47 يمكن أن يكون موجبا أو سالبا. 


ب.9) 





إذا كان الحد المتعلق بالمشتق الثالث في المعادلة (ب.9) في متسلسلة تايلور معدوماء 
عندهاء يكون الحد التالي الأعلى: 
1_7 
أل !4 
هو الحه المميمق. ينبعى بالطيغ أن يكوق, المشتتق. الثاني معدوما أيضا كي تهفاج: أبدا الاغفيان 
الحد الثالث للمشتق. ومن الواضح أن الاستنتاجات التي تم التوصل إليها من أجل الحد الثاني 
للمشتق تكون صالحة أيضاً من أجل الحد الرابع للمشتق في المعادلة (ب.10). 


هكذاء وبالاستقراء الرياضياتي» تكون قواعد تحديد طبيعة القيمة الثابتة ل (702 


(ب.10) 








مر 


عند 7 جير 


(1) إذا كان المشتق الأول قين المعدوم المقشن .عند بجت مزدوجا وكين من الضفر» 
يكون عندها (17):1 جد سن اسن 


(0) إذا كان المشتق. الأول غير اللتعدوم المقكر يعتذ: د حد-مزدوجا وأقل من الصفر: 
يكون عندها (77)1 حدا نسبيأ أعظمي. 


(3) إذا كان المشتق الأول غير المعدوم المُقدّر عند ,ا - مفرداء يكون عندها (27)/؟ 
نقطة انعطاف. 


(4) إذا كانت جميع المشتقات معدومة؛ يكون عندها (7/)27 نقطة محايدة. 


كدان الشتكل بيت ة تيهنا تقطيطي لهذ الذى اعد 
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0 ع وبع "لغ ,0 د رب "ياد ... د (ب«)"/ا- (»'لا “عند كل النقاط ب لا 


سمت 135 3 اتعطلافك 
فرديم ,#0 ربعن" 


كن 


زوجي 5و ,لع زعي"يا 


الحد الأدنى 


زوجيام ,0 < لإعاتي؟ 


>١ن‏ 0 ود 20 ١‏ 2 
الشكل ب-3: الحد الأعلى (الأعظمي) والأدنى ونقاط الانعطاف لدالة المتغير وحيد 


تشكل الأمثلة البسيطة التالية مساعدات مفيدةٍ لفهم القواعد السابقة. 
(1) “*-7 (مرسوم في الشكل ب-4) 
2 ح- 1/7 
0 حثل"آ عند 0-ع 
 -2‏ ا"”ير 


تعر 


كون (0) ١7‏ هذا ففنيا أدنى 








دك 


(2) احلا (مرسوم في الشكل ب-5) 








4ج ح-” 7" 

0 حثل"آ عند 0-ع 

0- | 62د ىى 0 
6 - ا 4 





... يكون (7700 نقطة انعطاف 





الشكل ب-5: ١7-3‏ 


(3) “حلا (مرسوم في الشكل ب-6) 
تيرك - 17 
0 -ثل"١آ‏ عند 2-0 
2 
0-ى | ع12دى 
241 ود 


0 5 مد 
24 - 0 م 


". يكون (77)0 حداً أدنى 


4 , 
7 ١ 
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سو 





الشكل ب-6: ٠7-4‏ 


)4( 0 7 (مرسوم في الشكل ب-7) 
10 17-2 
0 7 عند 0حير 








0 بت - 0 
76 

0-,_ أ ثم 
_- 24 

إ10- _- 14 


.. يكون (7)00 حدا أدنى 


039 





الشكل ب-7 "'ع-/7٠‏ 


إذا كان 77 تابعا لأكثر من متغيرء عندئذ يتم الحصول على معابير أكثر تعقيدا 
للحصول: حلى. الكدزة. الأعظمية والحدوة الكاء. :على العبوده. لكن. .لين داتماء. تعتين 
المشتفات: الحو كية الثانية الدالة بالنسية لكل :متغير انك كافية لتهذيق خلبيعة القيمة الواقفة اكت 
ا. ومن أجل مثل هذه الدالات» يجب تفحص نظرية الأشكال التربيعية كما وصفها 
لانغهار [1-1]. 


المراجع 
.5 1/0711 أمء1الممك 17 11117005 نر 1777 ,331اع28ةآ ..[آ تتتمعط :5-1 
و1 تاعع ه111 50لخ ) .308-328 .مم ,1962 ,11711237 :011لا تع ار 
.1982 ,101108]آ ,81/121361 
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الملحق رج) 
منحنيات إجهاد - انفعال نموذجية 


يتم عرض منحنيات إجهاد- انفعال نموذجية من أجل المواد المقواة بالألياف 
شائعة الاستعمال مثل الإيبوكسي- ألياف زجاجية والإيبوكسي- بورون والإيبوكسي- 
غرافيت: الممثل. ولا تعتبر. هذه المفحنيات: نقيقة بشكل: كاف هن أجل استعمالات'التصنميه: 


ج.٠‏ منحنيات الإجهاد- انفعال إيبوكسي- ألياف زجاجية 


تعطي الأشكال ج-1 حتى ج- 5 منحنيات الإيبوكسي- ألياف زجاجية طراز 
5 11311]. حظن هذه المتكتياك على السواغ مق أجل سلوك. الك وسلورك 
الضغط للإجهادات المباشرة. لاحظ أن السلوك في اتجاه الليف يكون جوهرياً خطيا في 
لقد وفي الحعظ على النواع. .رفي الاتهاة العركتاني بالقببية إلى اتجاد البقم يكون 
السلوك خطيا تقريبا في الشدء لكنه غير خطي تماما في الضغط. كما يكون منحنى 
الإجهاد- انفعال غير خطي بشكل كبير في القص. تكون نسب بواسون (غير مبينة في 
الأشكال) جوهرياً ثوابت قيمها 0.25 ح ,ما و 0.09 ح وإما. 


ج.2 منحنيات الإجهاد- انفعال إيبوكسي- بورون 


تبيين الأشكال ج.6 إلى ج.11 منحنيات الإيبوكسي- بورون [2-0]. وكما هو 
الحال مع الإيبوكسي- ألياف زجاجية» يكون السلوك وفق اتجاه الليف جوهرياً خطياً في 
الشد وفي الضغط على السواء. وفي الاتجاه العرضاني بالنسبة إلى الألياف» يكون 
السلوك خطيا تقريبا في الشد وغير خطي بعض الشيء في الضغط. أخيراء يكون السلوك 
غير خطي تماماً في القص. وتتناقص نسبة بواسون ورلا في الشد وتتزايد في الضغط. 
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ج.3 منحنيات الإجهاد- انفعال إيبوكسي- غرافيت 
تتشابه منحنيات الإيبوكسي- غرافيت 5605 7131200 في الأشكال ج-12 حتى 





الشكل ج-1: منحنى شد ,ع- 61 للإيبوكسي - ليف زجاجي 212515 3311 (عن 
[1-)]) 


2ط 





5 


الشكل ج-2: منحنى الضغط ,ع- 1ى للإيبوكسي - ليف زجاجي 522515 331 (عن 





[0-1]) 
2 
أء 
أوم 103 
4 
0 
نوص 7106 . 2ع رع 
|[ 201 002 0001 22 
و6 
الشكل ج-3: منحنى شد 82- دى للإيبوكسي - ليف زجاجي 212515 3231 (عن 
[1-)]) 


3ص 





6 


الشكل ج-4: منحنى الضغط «6- دى للإيبوكسي- ليف زجاجي 722515 331 (عن 
[1-©]) 





الشكل ج-5: منحنى إجهاد القص- الانفعال للإيبوكسي- ليف زجاجي 22722515 311 
(عن [0-1)]) 
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200 





160 
120 
0 
]مع نم1032 
أوم 5230.0104 40 
0 
4 


الشكل ج-6: منحنى الشد رع- ره للإيبوكسي- بورون (عن [0-2]) 





الشكل ج-7: منحنى الضغط 51- 01 للإيبوكسي - بورون (عن [0-2]) 


ذ14/ 


أوم23.2106رع 


3 
10 
الشكل ج-8: منحنى الشد 2ع- دى للإيبوكسي- بورون (عن [0-2]) 


م102 6. رع ظ |[10- 





4- 12- 10- 8- 6 4 02 
الشكل ج-9: منحنى الضغط «ع- دى للإيبوكسي- بورون (عن [2-)©/) 


146 








)20 
15 
012 
ظ 10 م103 
أعم©1.0510ع- وب 5 


17 
21 


الشكل ج-10: منحنى اجهاد القص - انفعال للإيبوكسي- بورون (عن [2-)/) 


2م 





الشكل ج-11: منحنيات نسبة بواسون للإيبوكسي - بورون (عن [2-©]) 


47 


أوم 8.5106 ادرع 





«> 
10 


الشكل ج-12: منحنى الشد ورع- رى للإيبوكسي - غرافيت نارمكو 5605 (عن [0-2]) 


كه 





5 
8 8 5 5 8 85 ظ_. 


0 
م 
5 
0 
0 
8 
ات 
كع 


الشكل ج-13: منحنى الضغط [ع- رى للإيبوكسي - غرافيت نارمكو 5605 (عن [0-2]) 


46 


1 


للها 


8 هم ره د هج ىن دن هن دم 


أوص “5510 اتروع 





8 4 765-50 00-4-8955 
>«يع 


103 


19 


14 
12 
50 
:! ع8 5 
قوم 10-7 
5 
ٍ 4 
نعم 85106 عور 2 
7 22 :1257 12507 007 
702 
10-3 
الشكل ج-16: منحنى إجهاد القص - انفعال للإيبوكسي - غرافيت نارمكو 5605 


(عن [2-)]) 





الشكل ج-17: منحنيات نسبة بواسون للإيبوكسي - غرافيت نارمكو 5605 


(عن [0-2)]) 
750 


المراجع 


,1515 0ععآ01لطاعكا ,1 اكه ,كعلء71ء 1[ ععهمده467 مر 2/5115 0-1) 
13211319717 بخ 1-1 111111108 1130001 3/1111 


16 0 27171167 رالاء2 .8 .2 لطلة بماتملفقط .) .ل ,ممتطوكى .18 .ل 0-2 
.1969 رعا1لامصطعع 1 ' :01) ,011جناوء 117 .كةكنراه7ك :7115 1هل// 
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الملحق (د) 
المعادلات الناظمة لتوازن العارضة وتوازن 
الصفيحة والانبعاج والاهتزارز 


د.1 مقدمة 

يتم اشتقاق معادلات التوازن لعارضة من أجل توضيح عملية الاشتقاق والاستفادة 
منها كمراجعة تمهيدا لمعالجة الصفائح. ويتم بعد ذلك اشتقاق معادلات التوازن لصفيحة 
لاستعمالها في الفصل الخامس. وفيما بعد»ء يتم مناقشة معادلات انبعاج الصفيحة. وفي كل 
حالة» يجري إظهار الشروط الحدودية. ولا يحتاج الأمر في أي مكان للإشارة إلى 
العارضات والصفائح متعددة الطبقات. وينطبق كل ما يتم اشتقاقه هنا 8 أي نوع من 
العارضات والصفائح لأنه يتم فقط استعمال المفاهيم الأساسية للتوازن و الانبعاج و 
الاهتزاز. 


د.2 اشتقاق معادلات توازن العارضة 


لنعتير العنصر التفاضلي لعارضة مُحمّلة محوريا وجانبياً كما في الشكل د-1. 
يتم هنا إظهار القوة الخط القطريية وقوة القص والعزم والحمل الجانبي مع التغيرات التي 
تحضل على طول العنصير التفاضلي. 
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الشكل د -1: مخطط الجسم الحر لعخصر عارضة 


من توازن القوة في الاتجاه . 


0 
(د.1) كم + 
0 
وكذاها شط إلى : 
0 
(د.2) محاكه 
0 
وما لم يتم إدخال حمولات محورية على طول العارضة»؛ تكون إذاء القوة الخط القطريية 


من توازن القوة في الاتجاه 27 


(د.3 - عه كك :]هم م 
و4 
وهذا ما يُبسّط إلى: 
0 
(د.4) 0-2 
هكذاء يسبب الحمل الجانبي تغيراً في قوة القص من نقطة إلى أخرى على طول 
العارهية 


ومن توازن العزم حول النقطة 5 في الشكل د-1» 


(د.5) 0 زع كلك بي )مهمه كك نر + تك (مهم) + لا 


56 7 


وبإهمال حدود المرتبة العالية في 0:(7)» 
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(د.6) 0 - الك و17 
0 

(د.7/) فك 2 
0 


وهكذاء تسبب قوة القص تغيرا في العزم من نقطة إلى أخرى على طول العارضة. 


/2 أو 
8 أو 
4 


أو 


(د.8) 


| لد 5 | #- 


7 
© |« ره 


ار 
ار 
| 


حيث يُمثل 11 و 7 الانزياحات وفق الاتجاهين ‏ و 2 على التوالي» وتشير الفتحة إلى 
المشتق بالنسبة إلى «. تكون الشروط الحدودية في العمود الأيسر كميات قوةٍ مفروضة 
(أو عزم)» وتكون الشروط الحدودية في العمود الأيمن انزياحات مفروضة أو ميول. 
ويمكن فقط فرض إما القوى (أو العزم) أو الانزياحات. وهكذاء هناك ثلاثة شروط 
حدودية عند كل نهاية من العارضة. فمن أجل عارضة ذي نهاية بسيطة الاستنادء كما 
في الشكل د-2 على سبيل المثال» لا يوجد تقوس عرضاني أو عزم (دوران حر) وإنما 
هناك شرطان حدوديان محوريان ممكنان. 


محر محر 


1 > بترا 5- 
0 عدبلة ح نا 


الشكل د-2: الشروط الحدودية لعارضة ذي نهاية بسيطة الاستناد 


0 


وكبديل» يمكن أن تمتلك نهاية العارضة تقييد دوران كامل بدون انزياح 
عرضاني» 0 تكون مُثبتة. ومع ذلك» يوجد شرط حدودي ثالث في الشكل د-3 تماماً 
كما في الشكل د-2. هذا يعني أنه يجب وجود شرط محوري على الانزياح أو القوة 
إضافة إلى الشروط التي يُعتقد عمومآ أنها تتضمن شرط النهاية المُثبتة. لاحظ أن عنصر 
الففيت :فى .نهانة: العارضة يمقع- الذون اخ .و الاتخر اف العررضاتى.. .ومبيت, لاحقا اعمال 
عنصر مشابه من أجل الصفائح. وتتعلق» حالياء إمكانية لزوم تطبيق جميع الشروط 
225 الثلاثة في مرتبة المعادلة التفاضلية الناتجة (تقريبية حكماً) عندما تعوض 
علاقات القوة - انفعال والعزم - تقوس في المعادلات (د.2) و (د.4) و (د.7). 





2 
سمو 
0 - يب« 0ع بن 
() عد يررنانا 0 > بررييا 
الا - بدلة 0 > فا 


الشكل د-3: الشروط الحدودية لعارضة ذي نهاية مثبتة 


لاحظ أن معادلة القصء المعادلة (د.6)»: يمكن استبدالها محل معادلة الحمولة 

العرضانية» المعادلة (د.4) للحصول على: 
011١ 1‏ 0 ع0 

- 0 
أو بعد استبدال علاقة العزم- تقوس التقريبية: 
(د.10) "بر 1- ح ارا 
نحصل على: 
خرن "رزو دم 
وهكذاء تمتلك معادلة تفاضلية من المرتبة الرابعة مثل المعادلة (د.11) أربعة شروط حدودية 
هي الشرط الثاني والثالث من شروط المعادلة (د.8) عند كل نهاية من العارضة. وينطبق 
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الشرط الحدودي الأول في المعادلة (د.8) على معادلة توازن القوة الخط القطريية» المعادلة 
(د.2) أو مكافتها بدلالة الانزياح (11). 

ستساعدك هذه المراجعة للاشتقاق البسيط السابق في فهم الاشتقاق التالي لمعادلات 
توازن الصفيحة. ويكمن الاختلاف الرئيسي بين مسائل الصفيحة والعارضة في أن 
العارضات تكون أحادية البعد والصفائح ثنائية البعد. لهذاء تكون المعادلات الناظمة 
للعارضات معادلات تفاضلية عادية بينما تقترن الصفائح بمعادلات تفاضلية جزئية. زد على 
ذلك؛. أنه عند اشتقاق المعادلات التفاضلية الناظمة» سيكون هناك؛ بالضرورة:؛ معادلات 
توازن قوى ومعادلات توازن عزوم أكثر في حالة الصفائح منه في حالة العارضات. 


د.3 اشتقاق معادلات توازن الصفيحة 


اتير عنصيو الصفيحة التقاطيلي مع القرى في العستوي فى بوراحذة العوكن. ]1 
وبا وءوراظ والعزوم في واحدة العرض -71 ,71 ون31 إضافة إلى قوى القص في 
واحدة العرض ,©, ,© والخاضع للضغط الجانبي (0)5,9. وللتأكيد» يُعبّر عن جميع 
كميات القوى والعزوم في واحدة العرض لعنصر الصفيحة أي إنها جميعاً شدات 
موضعية:. ينين 'الشكل :دح العتصر التفاضلي:يدون. القرى. والعزوم. الفقيدة» أي :إن 
العنصر التفاضلي في الشكل د-4 لبيس مخطط جسم حر! وبهدف الوضوح؛ يتم عرض 
كل من الأنظمة الثلاثة المقيدة» القوى في المستوي والقوى الجانبية والعزوم في واحدة 
العرضء ضمن شكل منفصلء على الرغم من أنها تؤثر جميعها بشكل متزامن. وفي 
الأشكال د-5 ود-6 و د-7» يتم على التوالي التعبير عن تغيرات القوى والعزوم كجداء 
المشتقات الجزئية في الطول الموافق للعنصر التفاضلي. 





الشكل د -4: صفيحة تحت حمل جانبي 
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الشكل د-6: قوى جانبية على عنصر تفاضلي 


3 


٠‏ مال برا 
بعك 9 
ذاه كر [ 
برقة0 ين 0-1 0 2-4 


و لل اق 


ا + برا : بر ل + بربرا 





الشكل د-7: عزوم على عنصر تفاضلي 


من الشكل د-5 ومن أجل قوى في المستويء يؤدي توازن القوى في الاتجاه :: 
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,6 د 
زف 0 - 3 > 6 م ااه 1 6 1 0 كارا 
0 








(د.13) 0 - 


وبطريقة مشابهة» يؤدي توازن القوة في الاتجاه '[ إلى: 





لم0 ولام 
(د.14) 0ح مق ري + عر0| نرلنه 7 + لل | د اه آل - مولن رن /ا,ر - 


وبعد حذف الحدود المتشابهة والتفسيم على 057 2: 








(د.15) محتديويه 


فيما يتعلق بالقوى الجانبية من الشكل د-6» يؤدي توازن القوة في الاتجاه 2 إلى: 








60 0 
039 


(د.16) 0 ع نره عجن م + 3 6 4 1 2 + 0,9 رلك (0) - 


وبعد حذف الحدود المتشابهة والتفسيم عَلئن 20157: 


(د.17) 0 - م + 





من توازن العزم حول الخط القطري << حيث تساهم العزوم في الشكل د-7” 
والقوى الجانبية في الشكل د-6 (لكن القوى في المستوي في الشكل د-5 لا تساهم لأنها 
إما موازية أو عمودية على الخط القطري <): 








أمال 6 لاله 
(د.18) رك أنه 0 + ررلل |- عطه) مرك 7 + كنال | - ماني مال -د مزل بي أرال 


0 
رسا ور ار ومع ون + بروعا0 )| نرأنك 4 
2 2 0 60 





0 
+ مم0 


وبعد حذف الحدود المتشابهة وإهمال الحدود ذات المرتبة العالية في “(0)03 والتقسيم على 











2017 : 
0 ل لله 0 
دل. ح شك 
0 60 6 022 ” 
وبطريقة مشابهة» يؤدي توازن العزم حول الخط القطري 7 إلى: 
60 .لزه 
(د.20) تتاف 211 لتكت 1١‏ 
60 0 


يمكن استبدال معادلتي قوى القص ,0 و ر0» المعادلتين (د.20) و (د.19)» في معادلة توازن 
القوة وفق الاتجاه 2» المعادلة (د.17) للحصول على: 


//0 /0 60 71/1 
(د.21) 0 - م + ِّ ناد هله 0 3 ا 0 0 
,0 ون لزه 60 0 )ع0 














225 وس سك + 52 











ويمكن أن تظهر الشروط الحدودية لصفيحة على أنها عند الحواف > ثابت: 


7 أو ا 46 
(د.23) رو م1 أو 77 - آل 
نلك اهلك أو 11-71 
م 02 
ا د نا او 8 حي اه 
(فوذ2) مير ح مزيز أو 0 -,0 
0 م1 أو وال - 4 
(د.24) 2 - 1 او 11 - اه 
شك سكت 07 1 - ,11 
بره مرت 
2 ود 7 1١‏ و 4 
رمز ح لل او 7 0 0 


في نظرية الصفيحة» تختزل المسألة من انفعال جسم صلب إلى انفعال سطح 
باستعمال فرضية كيرشوف (يبقى كل ناظم على السطح الأوسط غير المشوه مستقيما 
وعموديا بعد الانفعال» إلخ؛ كما تم مناقشته في الفصل الرابع). نعمل بعد ذلك على تطبيق 
الشروظ: الحدودية على .هذا السطح. الذي يكون عموما السطح الأوسط للصفيحة. ويجتب 
عدم الاندهاش من أن الشروط الحدودية للجسم الصلب غير المُقرب (المحدد) لا تكون 
نفسها في الجسم الصلب المُقرب (المحدد) بواسطة سطح. تنشأ المشكلة عند تطبيق هذه 
لظ تجرد عن مجع شريو ون وناك انر الى ف ير يدل 
علاقات القوة- انفعال وعزم- تقوس في المعادلات (د.13) و(د.15) و(د.22). فإذا 
استبدلناء على سبيل المثال» علاقات العزم- تقوس التقريبية: 
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(د.25) لك زم و - ,ك1 


وعبارات الانحراف التقريبي: 








(د.26) 





تصبح المعادلة (د.22) عندئذ: 


رد 6 ١‏ رد 6 
(د.27) 3 0 2 4 
2 6 برت 6 و 








يمكن أن تأخذ هذه المعادلة التفاضلية من المرتبة الرابعة شرطين حدوديين فقط 
على كل حافة وذلك من مجموع ثمانية شروط حدودية. من هناء يجب أن تحدّذ بعض 
مراحل التقريبات التي تقود إلى المعادلة (د.27) الشروط الحدودية من تلك المبينة في 
المعادلات (د.23) إلى (د.24) وذلك لأن ثلاثة شروط حدودية هنا تحصل من أجل كل 
حافة .من مجموع .الى . عشر شرطا حدودياء ثم .حل :هذه المعطلة قاريحيا من قبل 
كيرشوف الذي أثبت أن الشروط الحدودية المتسقة مع المعادلة التفاضلية التقريبية: 
المعادلة (د.2)27 هن : 


«4 








ماد ح ميا أو بدع ج ()ح ار 


(د.25) 
11 حت رولا أو ركلا - بللا 
حيث اتشسمى 1 و بآ بقوى قصن كيرشوفت. 
لتحكل أن الشروظ الحدودية فى 'المستوري: (ة كين هذه النعكلة فإذا اك ايشدال 
فلقات الثرة- اعماد التقريسة علن سيك المقال: 








,نضحب وية) 1 - - رار 
3 - 
(د.29) 0 7 - رار 
1 
را - ل 


في معادلات التوازن في المستويء المعادلات (د.13) وإد.15)؛ يكون عندها: 


0 ,دم )ما ب 1)+ 0 


الومل 22700 


30 
(د.30) 0 ونس يرول + 000 000 _- 1( 


تمتلك هذه المجموعة من المعادلات التفاضلية الجزئية شرطين حدوديين غند كل 
حافة يتمثلان بواسطة الخيارين الأولين في المعادلتين (د.23) و(د.24). عندما يُوْخْدْ بعين 
الاعتبار الشرط الحدودي الهندسي لتقييد الحافة في الاتجاه 2» تكون قوة قص كيرشوف 
غير فعالة كشرط حدودي. 

يبيّن الشكل د-8 أنواع الشروط الحدودية التي توجد عندها من أجل حافة بسيطة 
الاستناد ذات قيم < ثابتة مع التفسير الهندسي لشروطها في المستوي. في الشروط 
الحدودية لكل الحواف (الأطراف) الأربعة بسيطة التحميل؛» يمنع الحامل ذو الحافة على 
شكل سكين الانزياح العرضاني» 2087 ويسمح بالدوران الحر (حول السطح الأوسط 
للصفيحة الأمر الذي يصعب إظهاره) بحيث يكون العزم معدوماء أي أن 0-,21. من 
أجل الشروط 51,. لا يمكن لقاعدة الحامل ذي الحافة على شكل سكين الحركة؛ لهذاء 


03م 


يحبا أن تكوق الاترياحات في الممترى» نابو 7 مسارية الضفنء من أحل اشرو 52 
يتدحرج الحامل ذو الحافة على شكل سكين بدون مقاومة في الاتجاه :» لكن لا يمكنه 
الحركة في الاتجاه لإ» لهذا يكون (60نا) 0-,]1! و 7-0. من أجل الشروط 53» يتدحرج 
الحامل ذو الحافة على شكل سكين بدون مقاومة في الاتجاه 37: لكن لا يمكنه الحركة في 
الاتجاه زء لهذا يكون (07720) 0حتنآ[١‏ و انك اكير اذ عت حل الشروك 164 مقن 
للحامل ذي الحافة على شكل سكين أن يتدحرج بدون مقاومة في الاتجاه 2 والاتجاه لا 
على السواءء لهذاء يكون (20/آن) 0-,] و(220,) 0حن,آ2. 





الشكل د-8: الشروط الحدودية لصفيحة ذات حافة بسيطة الاستناد 


تعتبر الشروط الحدودية الأربعة المشابهة للحواف (لأطراف) المثبتة أكثر 
صعوبة في الإدراك. إن الانطباع الأول حول ماهية الحافة المثبتة يمكن أن يكون الشرط 
01 لعدم وجود الانزياحات» 1ه * و 7 ولعدم وجود دوران» 20/6 ٠‏ ومع ذلكء تفهم 
الحافة المفكة كموها على أنها تعني فقط أن الانزياح العرضانيء 57: ودوران الحافة: 
٠ 01/2‏ يساويان كلاهما الصفر بدون تحديد أي شروط للانزياح في المستوي. بناء 
على ذلك يسبب نظام التثبيت في الشكلين د-3 ود-9 تقييد كل من الانزياح العرضاني: 
ودوران الحافة» «000/6 . وتحدد طريقة استناد نظام التثبيت نفسه الشروط الحدودية 
في المستوي. وهكذاء إذا كان نظام التثبيت لا يستطيع الحركة في المستوي /(إ-<» يكون 
عندها 11-0 و 7-0 من أجل الشرط الحدودي 01. أو إذا كان نظام التثبيت يستطيع 
التدحرج في الاتجاه عز» يكون عندها ١[,-0‏ لكن 7-0 لأنه لا يحصل انزياح في الاتجاه 
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لا من أجل الشرط الحدودي 02). وفيما بعدء إذا كان نظام التثبيت يستطيع التدحرج في 
الاتجاه نا لكن ليس في الاتجاه + يكون عندها 0حي]7 و 1-0. أخيراء إذا كان نظام 
التثبيت يستطيع التدحرج في كلا الاتجاهين ‏ و /[ كما لو كان محمولا على كرات عديمة 
الاحتكاك.عندهاء تكون القوى في المستوي مساوية الصفرء أي إن 0-,[3 و 0حن,[7. 





الشكل د-9: الشروط الحدودية لصفيحة ذات حافة مثبتة 


اعترف الآن بوجود تناقض ظاهري في النظرية التقليدية للصفيحة. أولآء رأينا 
من توازن القوة في الاتجاه 2 أنه يجب أن توجد قوى قص عرضانية +0 و ,© لموازنة 
الضغط الجانبي» م. ومع ذلكء لا يمكن لقوى القص هاه إلا أن تكون فقط محصلة بعض 
إجهادات القص العرضانية» أي إن: 
(د.31) تكي| -<,0 كي ]| -< ,0 
ومع ذلكء فقد تم إهمال إجهادات القص العرضانية هذه ضمنياً عندما تبنينا فرضية 
كيرشوف للخطوط التي كانت ناظمية على السطح الأوسط غير المشوهء التي تبقى ناظمية 
بعد الانفعال في الفقرة 2.2.4 حول نظرية التصفيح التقليدية. تفسّر هذه الفرضية على 
أنها تعني أن انفعالات القص العرضانية تساوي الصفرء وهكذاء وبواسطة علاقات 
الإجهاد- انفعال» تكون إجهادات القص العرضانية مساوية الصفر. تم أيضا تبني فرضية 
كيرشوف كجزء من النظرية التقليدية للصفيحة في الفقرة 1.2.5. 

يكمن التنافضن. في أن. إحيادلته القضن. العرطائية بون .+ يجب ألا ناوي 
الصفرء كما تم برهانه في معادلات التوازن» ومع ذلكء: نفترض أن هذه الإجهادات 


10 


تساوي الصفر وفق فرضية كيرشوف. أين تقع الحقيقة؟ تعتبر بالطبع معادلات التوازن 
أشاسدة لمحدل: ماقا تناه لهذ ال يحب أن رحد احهادات القضن العوضعافية يناء على ذلك 
وعلى الرغم من أننا تجاهلنا افتراضياً إجهادات القص العرضانية» يمكننا الآن حساب 
محصلاتها باستعمال علاقات التوازن في المعادلتين (د.19) و (د.20). ومع ذلك؛ ليس 
لدينا معلومات حول توزع إجهادات القص العرضانية عبر سماكة الصفيحة. 

يمكننا إعادة تفحص مسألة العارضة لتحديد توزع إجهادات القص العرضانية 
ونعرف أن محصلة نم تساوي ١‏ التي يمكننا الحصول عليها من المعادلة (د.7)» 


أي إن: 
(د.32) 41 _ مر 
0 

ينتج توزع ,> من أجل عارضة متماثلة المناحي ومستطيل المقطع من تكامل معادلة 
الإجهاد- توازن: 
(د.33 0-6 
الحضول غاك.: 

2 
(د.34) باصي 

2/1 4 


واو ا 0 
يك اب اماي 
يكون يقينا غير صحيح بسبب عدم تجانس الطبقة. في الحقيقة» يجب عليناء من أجل 
العارضات متعددة الطيقات» توقع أشكال توزع إجهادات مختلفة في كل طبقة كما يبيّن 
الشكل 19-6 من أجل العارضات العريضة (فسّرت حينها كانحناء اسطواني لشريط 
طويل» أي صفيحة خاصة). 

بناءَ على ذلك؛ وجدنا صعوبة في تحديد توزع إجهادات القص العرضانية في 
غارضة واقل ,صعوبة مق ذلك فى صفيحة: :توضف: اجر انياك تمديه ترزع: إجهاد. .القن 
العرضاني التقريبي في الصفائح في الفقرة 2.5.6. 
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لق الإحظنا إن حوكة وتحريك ماله الصفيعة. (والغاوضة) الايكردان مسقين, 
ومع ذلك؛ تعتبر مظاهر عدم الاتساق هذه جزءا متاضناد هن مكانبك المواد الذي يجب 
أن يتضمن بعض مظاهر عدم الاتساق» وإلا يمكن أن يصبح ميكانيك المواد نظرية 
المرونة. 


د.4 معادلات انبعاج الصفيحة 


لا يمكن اشتقاق معادلات انبعاج الصفيحة ذاتياً من توازن عنصر تفاضلي. بدلا 
من ذلك تمت .مسالة الانيداع الالتفاد. دن بحالة الثر ان عتدما تيه كام الحانة اكير 
مستقرة لأن الحمولة في المستوي تكون غالية جدا. يترافق الابتعاد عن حالة التوازن 
بموجات أو انبعاجات في سطح الصفيحة. يعني ذلك أن الصفيحة لا يمكن أن تبقى 
مدر كد تدر خيل ا نعثار ترعييك العملية الذرية” اناق اذك 
الأنبعاج طوياا هدا للعوكن هناء ويذل من ذلكه الكلن جونل [3[-1) وتموشتكن وجدر 
[-2] أو برش وألمورث [(3-1]. 


عوضاً عن الانزياحات والقوى والعزوم في حالة مسألة التوازن أو الانعطاف: 
تصاغ مسألة الانبعاج بدلالة تغيرات الانزياحات والقوى والعزوم عن قيمها في حالة 
التوازن قبل الانبعاج. وهكذاء يذلا من الانزياحات 7 ,11 و930» نمتللك 011 و6970 و0 6597 
كانزياحات انبعاج (إضافة إلى الانزياحات التي حصلت في حالة التوازن قبل الانبعاج). 
ويمكن أن تتألف مثل هذه الانزياحات فقط من تقصير نهاية عمود بدون انزياح جانبي. 
مذلا من عراظ و اراظ واعورلطا و علاطا ويلطا و ورلل لدينا أيضا لله و برلاة و ررلاة و 
و ,531 و :بن,511. يعتبر التمثيل البياني للشروط الحدودية للانبعاج مطابقا للشروط 
الحدودية للتوازن في الأشكال د-8 ود-9. 

تعفر :مسيالة الانيعاج متفصلة: عن :مسالة: التو ازو لهذا تضباغ الشترورظ الحكودة 
للانبعاج بشكل مختلف نوعا ما عن تلك في مسألة التوازن. وعلى سبيل المثال» تكون كل 
الشووطك. الخدرس: للانبعاج متجانسة» أي إن الجوانب اليمنى في كل معادلات المتغير 
فقساو الصفن:: على سبيل المثال»: على .طول الحافة يرت ثايت: 


07 


0 ح عجن /(إمرت )0 / 0 ح ‏ لاله 
(د.35) ى | 7 ل 
0 ح ررق أو  -‏ ارق 


في مسألة الانبعاج» يتم إدخال الحمل في حالة التوازن السابقة للانبعاج» وتكون قيمة 
الحمل هدف مسألة القيمة الذاتية أو القيمة الخاصة أو القيمة المميزة. هذا يعني أن حمل 
الانبعاج هو القيمة الذاتية أو القيمة الخاصة أو القيمة المميزة لمسألة الانبعاج. وتظهر القيمة 
الذاتية في المعادلات التفاضلية الناظمة» لكن ليس في الشروط الحدودية. 


د.5 معادلات اهتزاز الصفيحة 


تعتبر مسألة الاهتزاز ممائلة تماما لمسألة الانبعاج. وبناءً على ذلك»: وبسبب 
التعقيد المشابه» لن يتم محاولة اشتقاق معادلات الاهتزاز. وتكون الشروط الحدودية 
للاهتزاز مطابقة للشروط الحدودية للانبعاج. 


المراجع 


0)) 15ل5 أده ,كء1ه!2آ ,كتوظ /[0 5111/1112 روعطه0[ .71 ختتعم10 10-1[ 
.(0ع11512طتاط عا 


/[0 :77607 رعل1ع0 .171 5عططول لطهة مكلمعطدم مم11 .© معطمعاهة 10-2 
1 ,11111 تدوع ]/! 01لا بون 1< .له 204 .نز 1طماى ء11كه181 


210125 ,8015 /[0 1712/ 185111 رطام ”تمطاخ .0) .8 لطهة داحتحظ .0 .10 10-3[ 
1111 1»)013577-1/! :01:16 7 تت أآكا . 5[ [ 5/1 0110 


106 


المواد المركية!*' 








السلسلة: 
غزؤرؤة .آي( أكون 
(#) الكتاب الأول من المواد المتقدمة 
1. المياه 
1 2. البترول والغاز 
!| 3. البتروكيمياء 
0 
ل 4. النانو 
و 5 التقنية الحيوية 
| 6. تقنية المعلومات الما 
2 7 الإلكترونيات والاتصالات 
ّ والضونيات 
: 
1 9. الفضاء والظران 
: 
ب 9. الطافقة 
ع 0. المواد المتقدمة 
3 1. البيئة 





للعلوم والكنية تجانا المنظمة الغربية للترجمة 





تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارىٌ 
العردى. 

يغطّي الكتاب مواضيع متعددة © حقل المواد 
المركبة. تربط بين المفاهيم الأساسية والحديثة, 
ومنها: الميكانيك الميكروي والماكروي. ونظرية 
التظنكت: رونك الاأتراء رانس روالامترار” 
وغيرهاء مع مقارنات شاملة للجوانب النظرية 
ا الا ا تت ال الملرعة كن 
لان وا ل الت ال يه 
والمعالجات الخاصة بالميكانيك الميكروي عبر 
استخدام ا الا والرة 
ا عن تانر إقران الانحناء بالتمددء وإقران 
سد اللساس 

ل ا كات انس ا كات 
يرصد تطورات الثورة الصناعية التي تحققت منذد 
0 # إطار ميكانيك المواد المركبة؛ وبالتالي فهو 


يشكل 0 0 للمتخصصين. 0 
ا للطللاب الجامعيين. 


روبرت م. جونز: أستاذ متمرس 4# العلوم 
الهندسية والميكانيك 4 معهد التقنيات المتعددة 
ورت تكتتتشك) ل المتامفاه الرسمية 
2 بلاكسبورغ: فيرجينيا. وهو أيضاً مؤسس 
ومدير مركز تكنولوجيا فيرجينيا للمواد المركبة. 
ال الا يه اك لت 
(لهة). 


رفيع جبره: أستاذ فيزياء وهندسة المواد 2 
(1[ كخلط). دمشق: سورية. 





الثكثمن: 40 0 2-426-0ع-53و99 -2 97 لزع كا 
دما يعسي ||| 
0 009 

















